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Introducción
Algunos de los problemas que interesan a investigadores o tomadores de decisiones ante
situaciones determinadas, están referidos a variables o características de individuos, que,
si bien no se pueden observar de manera directa, se explican a través de un conjunto de
indicadores simples que las determinan. Variables de esta naturaleza se denominan latentes
(Escobar 2006, Herrero, Figueroa & Sanz 2006).
Una forma de medir una variable latente, es a través de la construcción de indices
sintéticos, que resumen la información de las variables cuantitativas o cualitativas. Con la
combinación de los indices simples, se construyen índices sintéticos, que no explican todos
los factores que describen la variable latente, sólo son una aproximación a ella.
El índice sintético es una medida obtenida a partir de indicadores simples, por medio
de una suma ponderada de estos indicadores; Existen muchas formas de calcular las pon-
deraciones, como: cálculos heurísticos, métodos estadísticos y matemáticos.
Para la construcción de un índice sintético, se pueden utilizar métodos estadísticos
multivariados entre los cuales se encuentran: el análisis factorial múltiple (AFM) (Escoer
& Pages 1982, Escoer & Pages 1992) y el análisis en componentes principales para datos
cualitativos (Prinqual) (Young 1981), que son el objeto de estudio en este trabajo.
El método AFM se ha utilizado en la construcción de índices sintéticos, tales como:
indicadores e índices sociales presentados en la tesis doctoral de Rodriguez (2002); el índice
de desarrollo humano (IDH) (Carrasco & Arredondo 2006), recientemente tratado también
por Garcia & Puerta (2008); índice de infraestructura en España estudiado por Garcia &
Abascal (2004).
Algunos trabajos encontrados en la literatura sobre la construcción de índices sintéticos
en los que se utiliza el método Prinqual son: el índice de condiciones de vida modicado
Acosta (1997) y el el índice de calidad de vida (ICV) (Cortés, Gamboa & González 1999,
Castaño 2004, Castaño 2005, Arellano & Parra 2000, Martínez 2004, Gamboa, Guerra,
Casas & Forero 2005, Ocampo & Forondaz 2007). Nina, Grillo & Karpf (2007) comparan los
siguientes índices: Sisben, linea de pobreza y el índice de necesidades básicas insatisfechas
para identicar el mejor indicador de pobreza en Colombia, para la orientación del gasto
publico social. Otros ejemplos son: el índice del Sisben en Colombia (Vélez, Castaño &
Deutsch 1999, Castañeda 2005), índices de pobreza, de pobreza intangible, de bienestar,
de esperanza de vida, de satisfacción de hogares, tratados por Marcelo & Villa (2004).
Otros artículos construyen indices sintéticos utilizando análisis en componentes princi-
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pales (ACP): índice de desarrollo municipal (DNP 2000); indicadores de desarrollo sostenible
(Aguado, Barrutia & Echebarria 2007); índice de rendimiento estudiantil (Garnica 1997)
y el indicador global de competitividad de las ciudades colombianas (Quintero, López,
Guardo, Villadiego & García 2008).
La presente investigación muestra la construcción de indices sintéticos, por medio de
los métodos AFM y Prinqual, es de carácter descriptivo-metodológico y se enmarca dentro
del Proyecto de investigación: Comparación de métodos multivariados para el análisis de
tablas estructuradas que dirige el profesor Campo Elías Pardo Turriago, otras tesis en este
proyecto de investigación son: Comparación de los métodos tucker 3 y análisis factorial
múltiple para el análisis de datos tres vias (Bautista 2009), Comparación entre el análisis
canónico de correspondencias y el análisis factorial múltiple en tablas de frecuencias y vari-
ables continuas (Vertel 2009) y la Combinación del análisis factorial múltiple y el análisis
armónico cualitativo en la descripción de datos longitudinales cualitativos (Corrales 2010).
En el capítulo uno, se exponen los conceptos generales de los métodos seleccionados
AFM y Prinqual, sus procedimientos y particularidades, puntualizando qué en ambos méto-
dos se utilizan variables cuantitativas o cualitativas. En el método AFM, se estructuran las
variables en grupos de acuerdo a su tipología. Estos grupos son ponderados para ser estu-
diados en un análisis global. En el método Prinqual, se estructuran las variables en grupos,
solamente para transformarlas, mediante la aplicación iterativa de métodos de cuanti-
cación y del con análisis en componentes principales, asignando a las variables cualitativas
valores óptimamente cuanticados.
En el capítulo dos, para la construcción de indices sintéticos con los métodos estudiados,
se muestran algunas formas de expresar la primera componente principal en una escala de
0 a 100, ilustrando la construcción del índice de calidad de vida.
En el capítulo tres, se comparan los dos métodos, en el contexto de la construcción de
índices sintéticos, desde el punto de vista teórico. Esta comparación permite determinar
sus aproximaciones y diferencias, igualmente la pertinencia de su aplicación en situaciones
especícas. Se explican los casos en donde los indices construidos son distintos y se proponen
cambios que pueden introducirse en cada uno de los procedimientos, para lograr el mismo
índice.
En el capítulo cuatro, se aplican los métodos AFM y Prinqual en la construcción del
índice sintético de competitividad de Pymes en Colombia (ICP), problema de gran interés,
que ha motivado un estudio adelantado por el grupo de investigación Tecnimat, de la
Universidad Central (Tecnimat 2009), cuya información se utiliza en este trabajo. También,
se realiza el análisis de los resultados, la comparación de los indices y su interpretación.
Por último y como consecuencia del estudio de conceptos teóricos de los métodos,
los ejemplos desarrollados, la comparación efectuada y las proposiciones que de ésta se
generan, se formulan una serie de conclusiones que pueden motivar a quienes se interesan
por la medición de variables latentes, los métodos AFM y Prinqual y la obtención de índices
sintéticos.
CAPÍTULO 1
Análisis factorial múltiple (AFM) y análisis en
componentes principales para datos cualitativos
(Prinqual)
1.1. Notación
En la aplicación de métodos multivariados de análisis de datos, es usual contar con
individuos descritos por variables cuantitativas y cualitativas, estas últimas medidas en
escala nominal u ordinal.
La matriz de datos, denotada por Y, se considera estructurada en tres subtablas: Yc
para las variables cuantitativas, Yq para las variables nominales y Yo para las variables
ordinales; la estructura de matriz Y es:
Y = [Yc Yq Yo] (1.1)
Si se requiere considerar grupos de variables en cada una de las subtablas, se induce una
estructura de grupos. Es decir: Yc = [Yc1; :::;YcJc ] conjunto de variables cuantitativas;
Yq = [Yq1; :::;YqJq ] conjunto de variables nominales y Yo = [Yo1; :::;YoJo ] conjunto de
variables ordinales.
A partir de la matriz Y se construye la matriz X cuya estructura es:
X = [Xc Zq Zo] (1.2)
donde
 Xc es la matriz que contiene las estandarizaciones de las variables cuantitativas de
la matriz Yc, el término general de la matriz Xc es:
Xj =
Yj   Y j
Yj
(1.3)
para j = 1; :::; Jc.
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 Zq es la matriz en la forma de una tabla disyuntiva completa (TDC), la cual rep-
resenta la codicación de variables cualitativas, en este caso variables nominales. El
término general de esta matriz indicadora es zikj = 1 en presencia de la categoría y
0 en ausencia, los términos i; k; j indican:
 i un individuo o unidad estadística, en general i = 1; :::; I
 k una variable cuantitativa o categórica, en general k = 1; :::;K
 j un conjunto de variables, en general j = 1; :::; J
 Zo es la matriz en la forma de una tabla disyuntiva completa (TDC) y es la cod-
icación de variables nominales. El término general de esta matriz indicadora es
zikj = 1 en presencia de la categoría y 0 en ausencia.
La matrizX, toma la estructura que se muestra en la gura 1.1. La notación utilizada se
adopta de Bécue & Pagès (2008) y el signicado de los términos se presentan a continuación:
conjuntos de
variables cuantitativas
   conjuntos de
variables nominales
Jq JoJc        conjuntos de
variables ordinales
1 1 1j jj Jc Jq Jo
1 k Kj 1 Kj
1
k
Qj
... ...
1
i
I
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
...
xikj
...
un conjunto de
      variables categóricas
Qj
zikjzikj
Figura 1.1: Matriz X conformada por la yuxtaposición de tablas.
 I individuos o unidades estadísticas
 Jc número y conjuntos de variables cuantitativas
 Jq número y conjuntos de variables nominales
 Jo número y conjuntos de variables ordinales
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 J número y conjuntos de variables, donde
J = Jc + Jq + Jo, o bien J = Jc [ Jq [ Jo
los símbolos I, J , Jc, Jq, Jo, K, Kj , hacen referencia tanto al conjunto como al
cardinal del conjunto, ver Bécue & Pagès (2008).
 Kj es el número total de categorías en un conjunto j, con Qj variables en el conjunto.
 I Kj es la tabla asociada a un conjunto j.
K =
P
j2J Kj número total de columnas de todos los J conjuntos.
 Las J tablas forman una tabla o conjunto global de tamaño I K.
 Para los Jc grupos o conjuntos de variables cuantitativas, los Kj son tanto el número
de columnas como el número de variables.
 Para un grupo j con Qj variables cualitativas (nominales u ordinales) el número total
de columnas Kj representa el número total de categorías (modalidades) asumidas a
través de las Qj variables.
 Cruzando una la i con una columna k en la tabla j tenemos:
 Si j es un conjunto de variables cuantitativas, xikj es el valor asumido por el
i-ésimo individuo, en la variable k.
 Si j es un conjunto de variables cualitativas (nominales u ordinales), zikj = 1,
si el i-ésimo individuo selecciona la modalidad k y 0 si no la selecciona.
1.2. Análisis factorial múltiple (AFM)
El método AFM desarrollado por Escoer & Pages (1992), es un análisis en compo-
nentes principales (ACP) ponderado (ver apéndice A), que busca representar una nube de
puntos en un espacio de menor dimensión, donde se conserven lo mejor posible  las distan-
cias entre individuos. Este objetivo es equivalente a buscar menor dispersión o variabilidad
en el espacio donde se proyecta la nube.
El AFM, es uno de los métodos estadísticos multivariados con el que se puede analizar
tablas de datos la cual contiene, Jc grupos o tablas de variables cuantitativas, Jq grupos o
tablas de variables cualitativas (nominales) y los Jo grupos o tablas de variables cualitativas
(ordinales), como la tabla de la gura 1.1.
El método AFM se desarrolla en dos etapas:
1. Análisis separados
Realizar ACP para cada uno de los Jc grupos o tablas de variables cuantitativas,
y realizar un análisis de correspondencias múltiples (ACM) para cada uno de los
Jq grupos o tablas de variables cualitativas (nominales) y los Jo variables cualitati-
vas (ordinales). En el método AFM el tratamiento para los grupos o conjuntos de
variables nominales y ordinales es el mismo.
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En esta etapa se retiene en cada uno de los análisis, el mayor valor propio (llamado
primer valor propio) denotado por j1. (Escoer & Pages 1992).
2. Análisis global
Es un ACP (X; M; D) donde las matrices X, M y D se estructuran así:
 X, es la matriz de datos transformados:
X = [Xc Zq Zo] (1.4)
 M, es la matriz de métrica (ver Escoer & Pages (1982)):
M =
24 MJc 0 00 MJq 0
0 0 MJo
35 (1.5)
donde MJc es la matriz de métrica para los conjuntos de variables cuantitativas
conformada por Jc bloques, la matriz MJc tiene la siguiente forma:
MJc =
266666664
M1 0    0
0
. . . 0
... Mj
...
. . .
0 0    MJc
377777775
(1.6)
cada matriz Mj =
1
j1
IKj , donde IKj la matriz idéntica de orden Kj Kj con
j 2 Jc.
MJq es la matriz de métrica para los conjuntos de variables nominales denida
por Jq bloques, la matriz MJq tiene la forma:
MJq =
266666664
M1 0    0
0
. . . 0
... Mj
...
. . .
0 0    MJq
377777775
(1.7)
cada matriz es de la forma Mj = 1
j1
diag

Ik
IQj

, donde Ik es el número de
individuos que seleccionan la categoría k, I es el número de individuos y Qj es
el número de variables cualitativas (nominales) en el grupo j.
La denición de la matriz de métrica MJo , para los conjuntos de variables
cualitativas (ordinales) denida por Jo bloques, es similar a la denida para las
variables nominales.
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 y D es la matriz de pesos:
D =
1
I
II (1.8)
donde II es la matriz idéntica de tamaño I  I, ver Escoer & Pages (1992) y
Lebart et al. (1995).
Del análisis global expresado como un ACP ponderado, la matriz de métrica M, la
matriz de pesosD y las coordenadas del individuo i sobre el primer eje factorial, se obtienen
los valores de la primera componente principal, que expresada como una suma ponderada
es:
F1(i) =
1p
1
X
j2Jc
1
j1
24X
k2Kj
xikjG1(kj)
35+ 1p
1
X
j2Jq
1
j1Qj
24X
k2Kj
zikjG1(kj)
35
+
1p
1
X
j2Jo
1
j1Qj
24X
k2Kj
zikjG1(kj)
35 (1.9)
donde:
 j1 es el primer valor propio del análisis del grupo j.
 1 es el primer valor propio del análisis global.
 G1(kj) son las coordenadas factoriales de las variables para kj que representa la
variable k perteneciente al grupo j.
La suma ponderada o combinación lineal (1.9) se puede reescribir de la siguiente forma:
F1(i) =
X
j2Jc
X
k2Kj
1p
1
1
j1
G1(kj)xikj +
X
j2Jq
X
k2Kj
1p
1
1
j1Qj
G1(kj)zikj
+
X
j2Jo
X
k2Kj
1p
1
1
j1Qj
G1(kj)zikj
De manera general, la primera componente principal del método AFM es:
F1(i) =
X
j2J
X
k2Kj
mkjukjxikj (1.10)
donde mkj es la métrica en la nube de individuos:
mkj =
8<:
1
j1
; si j 2 Jc
IK
j1IQj
; si j 2 Jq o j 2 Jo
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ukj es el primer vector propio asociado a la solución X
0DXMukj = 1ukj en la nube de
individuos:
ukj =
1p
1
G1(kj)
xikj es el término general de la matrix X:
xikj =
8><>:
yikj    ykj
kj
o yikj    ykj ; si j 2 Jc
Izikj
Ik
; si j 2 Jq o j 2 Jo
La suma ponderada o combinación lineal, también se escribe como:
F1(i) =
X
j2J
X
k2Kj
a
kj
xikj (1.11)
donde,
akj = mkjukj
Esta suma ponderada o combinación lineal es la primera componente principal obtenida
con el método AFM, cuando esta componente representa un factor tamaño (consultar
Escoer & Pages (1982)) se utiliza para construir un índice sintético.
1.3. Análisis en componentes principales para datos cualita-
tivos (Prinqual)
El análisis en componentes principales para datos cualitativos, busca maximizar la
varianza total de las r primeras componentes principales, es decir, la traza de la matriz de
covarianzas de las r componentes principales.
En presencia de variables categóricas es necesario cuanticar las categorías para realizar
el ACP de la matriz X; para lo cual se recurre a un proceso iterativo de mínimos cuadrados
alternantes (ALS, por sus iniciales en inglés). Cada iteración del ALS (ver apéndice B)
tiene dos etapas: cuanticación óptima en una matriz de cuanticaciones denotada por X
y estimación del modelo (ACP) sobre la matriz X cuanticada (Eckart & Young 1936).
El método Prinqual permite incluir grupos de variables: cuantitativas, nominales y
ordinales. A cada uno de estos grupos de variables, se les aplica diferentes transformaciones:
la lineal es una de las transformaciones que se aplica a las variables cuantitativas, Opscore
a las variables nominales y Monótona a las variables ordinales (ver sección 1.3.1).
Realizando el procedimiento que posteriormente se explica en la sección 1.3.1, se ob-
tienen las variables óptimamente cuanticadas por medio de las transformaciones Opscore
y Monótona y con estas variables transformadas se estructura la matriz de datosX (gura
1.2). La matriz X se centra y reduce, es decir, se estandariza de acuerdo a la ecuación 1.3
(Young et al. 1978).
Los pasos para realizar el ACP sobre Y, la matriz de datos de la expresión 1.1, uti-
lizando mínimos cuadrados alternantes (ver apéndice B) y cuanticación óptima (ALSOS
Alternating Least Squares y Optimal Scaling) (Young 1981) son:
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c
Jo conjuntos de
variables ordinales
Jq conjuntos de
variables nominales
Jc conjuntos de
variables cuantitativas
x * x  *ox  *q
Figura 1.2: Matriz o tabla de datos transformados X
1. Se inicia la matriz X =

Xc X

q X

o

presentada en la gura 1.2. Primero haciendo
que Xc sea igual a Xc; luego se obtiene Xq mediante números entre 0 y el número
de categorías menos 1 (asegurando la pertenencia a la categoría por medio de la
transformación Opscore, sección 1.3.1.1) y Xo también se codica mediante números
entre 0 y el número de categorías menos 1 (conservando el orden en las categorías
por medio de la transformación Monótona, sección 1.3.1.2).
2. Se realiza el ACP sobre X para obtener bX, que es la estimación del modelo, el cual
se dene por medio de la ecuación: bX = FU0 (1.12)
donde F es una matriz de orden I  r que contiene los r primeros componentes
principales y U, de orden K  r contiene las ponderaciones de las K variables sobre
dichas componentes (vectores propios en el espacio de las las).
Las matrices F y U cumplen:
F0F = ;
1
I
U0U = Ir (1.13)
donde  es la matriz diagonal de valores propios asociada al ACP.
3. Se obtienen los datos óptimamente cuanticados y escalados X para bX jo (Young
et al. 1978), respetando las restricciones de medida de cada variable. En la sección
1.3.1 se explica la forma de obtener la cuanticación óptima de X de acuerdo al tipo
de variable.
4. Se calcula la función objetivo (Gi 1990):
 = traza
 
X   bX0 X   bX (1.14)
El cálculo de  se realiza con el n de vericar la siguiente condición: si  entre la
iteración actual y la anterior es menor que un valor  dado, se naliza el proceso. En
caso contrario, el algoritmo vuelve al paso 2.
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Los pasos 2 a 4 se realizan iteradamente hasta lograr una convergencia (SAS 1990, Michai-
lidis & de Leeuw 1998, Tenenhaus 1977), obteniéndose la primera componente principal,
que para un individuo i se representa por medio de la siguiente combinación lineal:
F1(i) =
X
j2J;k2kj
a
kj
xikj (1.15)
donde xikj es la variable óptimamente cuanticada, centrada y reducida (ecuación 1.3),
obtenida a partir de bX = FU0. Esta suma ponderada o combinación lineal es la primera
componente principal obtenida con el método Prinqual, con esta componente se construyen
un índice sintético.
1.3.1. Cuanticación óptima para variables cualitativas
La cuanticación es la transformación de variables categóricas en variables numéricas. A
estas variables transformadas es posible aplicar métodos estadísticos multivariados usuales,
como el análisis en componentes principales.
La cuanticación óptima asigna valores numéricos a las categorías de las variables de
tal forma, que se maximice la relación entre las observaciones y el modelo de componentes
principales, respetando las restricciones de medida de los datos (por ejemplo, restricciones
de orden para las variables ordinales) (Young 1981).
Para realizar la cuanticación, se elige una transformación, de la familia de transfor-
maciones denida para cada variable. La elección de la transformación que se aplica a una
variable depende de las restricciones de medida que se deban imponer.
Las variables nominales se transforman en puntajes de categorías para minimizar el
error cuadrático, utilizando la transformación Opscore. Las variables ordinales se transfor-
man monótonamente por puntajes de categorías ordenados. El orden se preserva uniendo
en una sola categoría, las categorías adyacentes que estén en desorden.
A continuación se presenta la forma de obtener las cuanticaciones óptimas para vari-
ables nominales y ordinales.
1.3.1.1. Cuanticaciones óptimas para variables nominales
El procedimiento para la cuanticación óptima de variables nominales, utiliza la trans-
formación Opscore, la cual permite asegurar la pertenencia a la categoría de una variable
nominal (Young 1981, SAS 2007, SAS 1990).
En la transformación Opscore, se ingresa al análisis la matrizXq y se realiza la cuanti-
cación optima de forma individual para cada una de las variables que conforman la matriz
Xq. La transformación Opscore se dene mediante el siguiente algoritmo:
 Se ingresa al análisis el vector bXj , que corresponde a la variable estimada, es decir,
es una columna de la matriz bXq, obtenida en el paso 2 del algoritmo del método
Prinqual presentado en la sección 1.3.
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 Se calcula el vector Xuj por medio de la ecuación:
Xuj = Zj
 
Z
0
jZj
 1
Z
0
j
bXj (1.16)
Zj , es la matriz en la forma de una tabla disyuntiva completa (TDC) asociada al
vector Xj , que se observa en la gura 1.1. Xuj es la cuanticación de bXj y es el
promedio de individuos que seleccionan una categoría.
 Se calcula el factor de normalización denotado por b, Young (1981):
b =
bX0j bXj
Xu
0
j X
u
j
 Se calcula la variable óptimamente cuanticada Yj = bXuj .
 Se estandariza la variable Yj :
Xj =
Yj  Yj
Yj
(1.17)
Con los pasos explicados se obtiene la cuanticación óptima de la primera variable; de la
misma forma, se procede para cada una de las variables que integran la matriz.
Ejemplo 1. Sea Yq una matriz de nueve individuos descritos por una variable nominal
con categorías: A, B y C y Zq la tabla disyuntiva completa (TDC) asociada a la variable
nominal.
Yq =
26666666666664
A
A
C
C
B
A
B
A
B
37777777777775
Zq =
26666666666664
1 0 0
1 0 0
0 0 1
0 0 1
0 1 0
1 0 0
0 1 0
1 0 0
0 1 0
37777777777775
En el paso 1, del algoritmo se obtiene la matriz Xq asignando a las categorías números
entre 0 y el número de categorías - 1, Xq , este es el vector de cuanticaciones iniciales:
Xq =
26666666666664
0
0
2
2
1
0
1
0
1
37777777777775
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En el paso 2, se calcula bXq, que es la estimación del modelo, que se obtiene por medio de
la ecuación (1.12), es decir, se realiza ACP(Xq):
bXq =
26666666666664
 0:6537
 0:2344
1:2959
0:0860
0:1234
 1:0490
0:9380
 1:0490
0:5428
37777777777775
El paso 3, es la cuanticación óptima, por medio de la ecuación 1.16, obteniéndose Xuq :
Xuq = Zq
 
Z
0
qZq
 1
Z
0
q
bXq =
26666666666664
 0:7465
 0:7465
0:6909
0:6909
0:5348
 0:7465
0:5348
 0:7465
0:5348
37777777777775
Se calcula el valor de b:
b =
bX 0q bXq
Xu0q X
u
q
= 1:3754
Se obtiene la variable óptimamente cuanticada, la cual se reescala:
Y q = bX
u
q =
26666666666664
 1:0268
 1:0268
0:9504
0:9504
0:7355
 1:0268
0:7355
 1:0268
0:7355
37777777777775
Xq =
26666666666664
 0:0974
 0:0974
1:5878
1:5878
1:4047
 0:0974
1:4047
 0:0974
1:4047
37777777777775
El paso 4 del algoritmo, es el calculo de la función objetivo: i   i 1, en este ejemplo,
entre la iteración actual y la anterior, la diferencia aún no es menor que  = 0:00001, por
lo tanto el algoritmo continúa, aplicando los pasos 2 a 4 que se realizan iteradamente hasta
lograr la convergencia.
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La variable óptimamente cuanticada para el ejemplo, después de 2 iteraciones es:
Xq =
26666666666664
 0:0942
 0:0942
1:3200
1:3200
1:5790
 0:0942
1:5790
 0:0942
1:5790
37777777777775
En las cuanticaciones óptimas resultantes, se observa que los valores correspondientes
conservan la pertenencia a su categoría.
1.3.1.2. Cuanticaciones óptimas para variables ordinales
En la cuanticación de variables ordinales se sigue un algoritmo similar al que se pre-
sentó para variables nominales, considerando ahora las restricciones de orden. La esencia
de la cuanticación optima para variables ordinales consiste en vericar la ordinalidad de
las cuanticaciones de forma ascendente.
Si se encuentran dos o más categorías que incumplan la restricción de orden, se con-
struye una nueva categoría con dos de ellas para ordenarlas, por ejemplo, si los elementos o
categorías en las posiciones l y l+1 no están ordenados, se modica la matriz Zj uniendo
en una sola columna, las columnas l y l + 1, para ordenarlas, el algoritmo continua hasta
encontrar categorías en desorden, repitiéndose el procedimiento con las demás categorías
que presenten ese problema hasta lograr el orden de todos los elementos.
La matriz Zj en la ecuación (1.16), para el caso ordinal tiene ahora una estructura en
bloques, que garantiza la restricción de medida impuesta a las categorías, este es el principio
de la transformación Monótona del método Prinqual (Young 1981, SAS 2007, SAS 1990).
Ejemplo 2. Sea Yo una matriz de nueve individuos descritos por una variable ordinal
con categorías: A, B y C, donde A < B < C y Zo es una matriz en la forma de una tabla
disyuntiva completa (TDC) asociada a la variable ordinal.
Yo =
26666666666664
A
A
C
C
B
A
B
A
B
37777777777775
Zo =
26666666666664
1 0 0
1 0 0
0 0 1
0 0 1
0 1 0
1 0 0
0 1 0
1 0 0
0 1 0
37777777777775
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Paso 1. Inicializar la matriz Xo asignando a las categorías números entre 0 y el número
de categorías menos 1, Xo es el vector de cuanticaciones iniciales:
Xo =
26666666666664
0
0
2
2
1
0
1
0
1
37777777777775
Paso 2. Realizar ACP(Xo) para calcular bXo, que es la estimación del modelo, que se
obtiene por medio de la ecuación (1.12):
bXo =
26666666666664
 0:6537
 0:2344
1:2959
0:0860
0:1234
 1:0490
0:9380
 1:0490
0:5428
37777777777775
Paso 3. Cuanticación óptima de las categorías de la variable, para obtener Xuo :
Xuo = Zo
 
Z
0
oZo
 1
Z
0
o
bXo =
26666666666664
 0:7465
 0:7465
0:6909
0:6909
0:5348
 0:7465
0:5348
 0:7465
0:5348
37777777777775
Se calcula el valor de b:
b =
bX0o bXo
Xu
0
o X
u
o
= 1:3754
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Se obtiene la variable óptimamente cuanticada, luego se reescala:
Yo = bX
u
o =
26666666666664
 1:0268
 1:0268
0:9504
0:9504
0:7355
 1:0268
0:7355
 1:0268
0:7355
37777777777775
Xo =
26666666666664
 0:0974
 0:0974
1:5878
1:5878
1:4047
 0:0974
1:4047
 0:0974
1:4047
37777777777775
Se observa que las cuanticaciones Xo, de la variable Yo cumplen la restricción de
orden, estas cuanticaciones son:
cuanticaciones :
A =  1:0268
B = 0:7355
C = 0:9504
Paso 4. Evaluar la función objetivo. Se calcula i   i 1, para el ejemplo, entre la
iteración actual y la anterior, la diferencia aún no es menor que  = 0:00001, por lo tanto
el algoritmo continua.
En la segunda iteración, la restricción de orden de las categorías que se encuentran en
las posiciones 5 y 6 no se cumple, el vector Xuo muestra que las cuanticaciones de las
categorías no están ordenadas.
Xuo = Zo
 
Z
0
oZo
 1
Z
0
o
bXo =
26666666666664
 0:8437
 0:8437
0:6443
0.6443
0.6954
 0:8437
0:6954
 0:8437
0:6954
37777777777775
Las cuanticaciones de las categorías en la segunda iteración son:
cuanticaciones :
A =  0:8437
B = 0:6954
C = 0:6443
Como las restricciones de orden no se cumplen para las cuanticaciones de la segunda y
tercera categorías, se reformula la matriz Zo, uniendo en una sola columna, las columnas
CAPÍTULO 1. AFM Y PRINQUAL 14
2 y 3. La nueva matriz Zo que permite ordenar las categorías A y (BC) es:
Zo =
26666666666664
1 0
1 0
0 1
0 1
0 1
1 0
0 1
1 0
0 1
37777777777775
Repitiendo el paso 4, continuando el proceso se obtiene Xuo :
Xuo = Zo
 
Z
0
oZo
 1
Z
0
o
bXo =
26666666666664
 0:8437
 0:8437
0:6750
0:6750
0:6750
 0:8437
0:6750
 0:8437
0:6750
37777777777775
el valor de b es:
b =
bX0o bXo
Xu
0
o X
u
o
= 1:3175
La variable óptimamente cuanticada y luego escala, después de realizar 3 iteraciones
resulta:
Yo = bX
u
o =
26666666666664
 1:1116
 1:1116
0:8893
0:8893
0:8893
 1:1116
0:8893
 1:1116
0:8893
37777777777775
Xo =
26666666666664
 0:1006
 0:1006
1:4805
1:4805
1:4805
 0:1006
1:4805
 0:1006
1:4805
37777777777775
Se observa que las categorías en Xo escalada se encuentran ordenadas, para lo cual el
algoritmo unió en una sola categoría, las categorías B y C.
Los dos ejemplos presentados junto con la explicación de las trasformaciones Opscore y
Monótona, son algunos resultados importantes del estudio del método Prinqual. Realizar
Prinqual sobre la matriz 1.2 que contiene variables cuantitativas y cualitativas asignando
a cada categoría de cada variable un valor por medio de estas transformaciones, permite
obtener las cuanticaciones óptimas, de tal forma que estas cuanticaciones estén altamente
correlaciones con las primeras componentes principales que se obtienen en el análisis. Una
vez nalizado el algoritmo del método Prinqual, se construye el índice sintético con la
primera componente principal.
CAPÍTULO 2
Construcción de índices sintéticos
En el proceso de construcción de un índice sintético se dene una suma ponderada
o combinación lineal de índices o indicadores simples, para lo cual se deben calcular las
ponderaciones. Estas ponderaciones usualmente se determinan por medio de consultas con
expertos o utilizando métodos estadísticos multivariados.
Las consultas con expertos aún cuando son una buena forma de determinar las pondera-
ciones, están sujetas a decisiones subjetivas sobre el tema analizado, por tanto pueden intro-
ducir sesgos dando lugar a imprecisiones (Castaño 2005, Castro & Carrillo 2005, Martínez
2004).
Cuando se seleccionan variables de tipo cuantitativo, el método estadístico más uti-
lizado es el análisis en componentes principales, por medio del cual se obtiene la primera
componente principal, que es una combinación lineal o suma ponderada de las variables
que conserva la mayor información en términos de variabilidad.
No obstante en la mayoría de las investigaciones de tipo social y económico, la medición
de una variable latente o de una característica de interés por medio de un índice sintético,
incluye varios conjuntos o grupos de variables cuantitativas y cualitativas, estas últimas,
medidas en escala nominal y ordinal (Castaño 2004).
El índice sintético generalmente, se construye con la primera componente principal,
que se obtiene a través de métodos estadísticos multivariados que permiten el tratamiento
simultaneo de variables cuantitativas y cualitativas, dos de estos métodos son: el análisis
factorial múltiple (AFM) y el análisis en componentes principales para datos cualitativos
(Prinqual), explicados en el capítulo 1.
2.1. Métodos estadísticos multivariados para construir índices
sintéticos
A continuación se presentan algunos métodos en ejes principales como ACP, análisis
en correspondencias multiples (ACM), AFM y Prinqual, para la construcción del índice
sintético:
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 El ACP es un método estadístico multivariado, que se utiliza para reducir la dimen-
sionalidad de un conjunto de datos, este conjunto se estructura en una matriz Xc,
de individuos descritos por variables cuantitativas, como se observa en la gura 1.1.
Las generalidades del ACP se encuentran en el apéndice A.
Para construir un índice sintético por medio del método ACP, se obtiene la primera
componente principal expresada por medio de la siguiente combinación lineal (ver
apéndice A):
F1(i) =
X
j2J;k2Kj
akjxikj (2.1)
donde
 akj = ukj
 ukj es el primer vector propio.
 xikj =
yikj    ykj
kj
o xikj = yikj    ykj
 El ACM estudia las relaciones entre característica cualitativas de individuos, es decir,
describe las relaciones entre categorías - individuo que se asocian por tener perles
parecidos (Lebart et al. 1995). Con el método ACM, también se obtiene la primera
componente principal, que de manera general se expresa:
F1(i) =
X
j2J;k2Kj
akjxikj
donde
 akj = mkjukj
 mkj = IK
IQj
es la métrica en la nube de individuos, I es el número de individuos,
Qj es el número de categorías en el grupo j y IK es el número de individuos
que asumen la categoría K (ver sección 1.1).
 ukj es el primer vector propio.
 xikj = Izikj
Ik
, donde zikj es el término general de la matrix Zq, conformada por
la codicación de las variables cualitativas (nominales y ordinales) en la forma
de una tabla disyuntiva completa, donde la indicadora de presencia es 1 y la
ausencia es 0.
 El AFM es un método factorial creado para el tratamiento simultáneo de tablas, en
las que un conjunto de individuos se describe mediante varios grupos de variables.
El objetivo en AFM, como en todos los métodos factoriales, es reducir la dimensión
de la tabla para así poder proceder a su estudio. Permite, además de analizar las
semejanzas entre individuos y las relaciones entre variables como lo hacen los métodos
factoriales clásicos, comparar globalmente los grupos de variables.
Con el método AFM, se construye el índice sintético con la primera componente
principal, por medio de la ecuación 1.11.
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 El método Prinqual permite analizar de manera conjunta grupos de variables cuanti-
tativas, nominales y ordinales. En su proceso realiza ACP iteradamente a las variables
transformadas.
El índice sintético se construye con la primera componente principal, por medio de
la ecuación 1.15, obtenida en el último ACP.
La primera componente principal obtenida por medio de los métodos ACP, ACM, AFM
y Prinqual, se reescala para construir el índice sintético.
2.2. Otras metodologías para construir índices sintéticos
En esta sección se realiza un resumen de algunas metodologías utilizadas para construir
índices sintéticos.
2.2.1. ACP de índices de grupos, obtenidos con Prinqual
En los siguientes artículos se describe la construcción de índices sintéticos como: el
índice calidad de vida (ICV) construido por Gamboa et al. (2005), Cortés et al. (1999) y
Marcelo & Villa (2004), el índice para el sistema de selección de beneciarios de programas
sociales (Sisben), explicados y tratados por Vélez et al. (1999), Castañeda (2005) y Nina
et al. (2007) y el índice para la actualización del modelo de jerarquización y categorización
de los departamentos y municipios (DNP 2000). Luego del estudio, comparación y análisis
de cada uno de ellos, se establecen los pasos siguientes para la construcción de un índice:
a. Aplicar el método Prinqual para transformar las variables cualitativas en cuantitativas,
sujeta a las restricciones de medida de las variables.
b. Conformar grupos de las variables transformadas de acuerdo a las áreas de análisis o
grupos temáticos.
c. Aplicar ACP sobre las variables transformadas de cada grupo, para obtener la primera
componente principal en cada uno de ellos, es decir, un índice del grupo.
d. Conformar una nueva matriz con las primeras componentes o índices de grupos obtenidos
en el paso anterior .
e. Obtener por medio de ACP la primera componente principal, es decir el índice global,
del conjunto de índices de grupos.
f. Expresar el índice global en una nueva escala, de acuerdo con los procedimientos que se
explicarán en la sección 2.3.
2.2.2. ACP de índices de grupos, obtenidos con ACP y ACM
Una metodología para construir un índice sintético, que permite el tratamiento conjunto
de variables cualitativas y cuantitativas utilizando los métodos ACP y ACM.
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En este caso el índice sintético se construye por medio del ACP de índices de grupos
de variables, obtenidos con los métodos: ACP de variables cuantitativas y ACM de vari-
ables cualitativas, lo que constituye una alternativa metodológica para obtener un índice
sintético, como se explica a continuación:
a. Aplicar ACP a cada uno de los grupos de variables cuantitativas y ACM a cada uno de
los grupos de variables cualitativas. Obtener la primera componente principal en cada
uno de los análisis, es decir, el índice del grupo.
b. Construir una matriz con los índices de los grupos de variables, obtenidos en el paso
anterior.
c. Obtener por medio de ACP, el índice global, que es la primera componente principal de
la matriz de componentes o indices simples de grupos.
d. Expresar el índice global en una nueva escala, de acuerdo a los procedimientos que se
explicarán en la sección 2.3.
2.3. Reescalamiento
Obtener la primera componente principal por medio de los métodos multivariados ex-
plicados en la sección anterior, permite representar el índice sintético. Sin embargo las
ponderaciones calculadas de esta manera tienen valores positivos y negativos, lo que hace
difícil su interpretación.
Por lo anterior, es conveniente expresar el índice en una nueva escala, usualmente se
utilizan escalas de 0 a 1, de 0 a 10, de 0 a 100 o de 0 a 1000, entre otras.
Una forma de reescalar la primera componente principal en una escala de 0 a 100, para
representar el índice, se hace por medio de una transformación lineal, sin embargo no se
garantiza que las ponderaciones sean todas positivas, ver sección 2.3.1.
Otra forma de reescalar la primera componente principal se hace por medio de puntajes
de categorías, en este caso, las ponderaciones quedan todas positivas, y así es posible
interpretar de forma sencilla las características que se quieren medir por medio del índice,
ver sección 2.3.2.
La selección de las variables que van a conformar el índice sintético direcciona el proced-
imiento para reescalar la primera componente, en este sentido se presentan a continuación
algunas formas de reescalar esta componente.
2.3.1. Transformación lineal
La primera componente principal, se puede expresar por ejemplo, en una escala de 0 a
100, por medio de la siguiente transformación lineal:
Índice(i) = aF1(i) + b (2.2)
donde
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 F1(i) =
P
j2J;k2Kj akjxikj es la primera componente principal.
 a = 100
max(F1(i)) mn(F1(i))
 b =  a mn(F1(i))
Para obtener los valores de a y b se resuelve el siguiente sistema:
0 = amn(F1(i)) + b
100 = amax(F1(i)) + b.
Luego se reemplazan en la ecuación 2.2:
Indice(i) = a
X
j2J;k2Kj
akjxikj + b (2.3)
donde los términos akj y xikj se denen:
 akj = mkjukj ,
 xikj =
yikj    ykj
kj
A continuación se reemplazan estos términos en la ecuación 2.3 y se obtiene:
Indice(i) = a
24a1 yi1    y1
1
!
+   + aKj
0@yiKj    yKj
Kj
1A35+ b
Después del algebra para esta ecuación se obtiene:
Indice(i) = (d1yi1 +   + dKjyiKj) 

d1
 
y1 +   + dKj
 
yKj

+ b
siendo la fórmula del índice:
Indice(i) = d1yi1 +   + dKjyiKj + h (2.4)
donde
dkj = a
akj
kj
y
h =  

d1
 
y1 +   + dKj
 
yKj

+ b
2.3.2. Puntajes no negativos
Una forma de expresar la primera componente principal, es por medio de puntajes
mayores o iguales a cero (no negativos) (DNP 2000). Para el cálculo de estos puntajes, se
utiliza la ecuación F1(i) =
P
j2J;k2Kj akjxikj (ecuación 2.1), de la cual se toma el término
akj y sí las variables son cuantitativas o cualitativas se realiza el siguiente procedimiento:
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1. Puntajes para variables cuantitativas
 Obtener una nueva variable que se denomina puntaje-factor denotada por Xfkj,
la nueva variable se obtiene restando a cada variable estandarizada su mínimo,
este resultado se multiplica por el término akj :
Xfkj = jXkj  min(Xkj)j  akj (2.5)
 Determinar los máximos de cada nueva variable o puntaje-factor:
max(Xfkj) (2.6)
 Calcular el puntaje-factor máximo, que es la suma de los máximos de cada nueva
variable o puntaje-factor:
sumaxJ =
X
j2J;k2Kj
max(Xfkj) (2.7)
 Obtener los puntajes de cada variable cuantitativa:
pkj =
Xfkj
sumaxJ
 100 (2.8)
 Construir el índice para el individuo i, de acuerdo a la siguiente ecuación:
Indice(i) =
X
j2J;k2Kj
pkj
2. Puntajes para variables cualitativas
 Seleccionar el mínimo de los términos akj de las categorías que conforman cada
variable, este mínimo se denota por minkj , es decir:
min
kj
= mn
kj2qj
(akj) (2.9)
 Reescalar cada uno de los términos akj de cada categoría por medio de:
rkj = akj  minkj (2.10)
 Obtener la suma de los máximos de akj , es decir:
sumaxJ =
X
j2Jq
S
Jo
X
qj2Qj
max
kj2qj
(rkj) (2.11)
 Obtener los puntajes de cada una de las categorías:
pkj =
rkj
sumaxJ
 100 (2.12)
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 Construir el índice sintético para el individuo i, se obtiene sumando los puntajes
que corresponden a una categoría de cada una de las variables, de acuerdo a la
respuesta observada en el individuo i:
Indice(i) =
X
j2J;k2Kj
pkjzikj (2.13)
3. Puntajes para variables cuantitativas y cualitativas
 Obtener los puntaje-factor para las variables cuantitativas con la ecuación 2.5
y los términos rkj para las variables cualitativas con la ecuación 2.9.
 Calcular el nuevo máximo de los términos anteriores por medio de la ecuación:
sumaxJ =
X
k2Kj
max(Xfkj) +
JX
j=1
QjX
qj=1
max
kj2qj
(rkj) (2.14)
 Obtener los puntajes de cada variable cuantitativa denotados con ptkj y los
puntajes de cada una de las categorías denotados con plkj , por medio de las
ecuaciones:
ptkj =
Xfkj
sumaxJ
 100 (2.15)
plkj =
rkj
sumaxJ
 100 (2.16)
 Construir el índice sintético para el individuo i, se obtiene sumando los pun-
tajes de las variables cuantitativas 2.15 y los puntajes que corresponden a una
categoría de cada una de las variables 2.16:
Indice(i) =
X
k2Kj
ptkj +
X
j2J;k2Kj
plkjzikj (2.17)
A continuación se muestra la forma en que se utilizan algunos de los procedimientos
para reescalar la primera componente principal, por medio de la construcción del índice de
calidad de vida.
2.4. Ejemplo de un índice sintético
2.4.1. Índice de calidad de vida (ICV)
Para comparar el proceso de construcción de índices sintéticos mediante los métodos
AFM y Prinqual, se construyen dos índices de calidad de vida (ICV) uno por cada método,
la aplicación se realiza a partir de la base de datos de la encuesta de hogares de la ciudad
de Bogotá efectuada en el año 2003 (ver (SDP 2008)). La información se estructura en
grupos, como se presenta en la gura 2.1.
CAPÍTULO 2. CONSTRUCCIÓN DE ÍNDICES SINTÉTICOS 22
S CH H V
J       conjuntos de 
variables ordinales
O
Figura 2.1: Matriz o tabla de datos de la información de hogares
2.4.1.1. Estructura de la información
La matriz Y (expresión 1.1) está conformada por hogares, descritos por variables ordi-
nales. Y se estructura de la siguiente forma: Yo = [Yo1, Yo2, Yo3, Yo4], con esta matriz,
se construye la matrix X (expresión 1.2), X = [ZS, ZCH, ZH, Zv], los subíndices represen-
tan: `o1 o S' al grupo acceso y calidad de los servicios, `o2 o CH' al grupo capital humano
presente y potencial, `o3 o H' al grupo tamaño y composición del hogar y `o4 o V' al grupo
calidad de la vivienda (gura 2.1).
En la tabla 2.1 se presentan las variables estructuradas en los cuatro grupos citados,
en los que se describen de manera especíca el total de las variables que los conforman.
Como se observa, el índice de calidad de vida revela una estructura multidimensional de
la pobreza, de acuerdo con desarrollos conceptuales como: funcionalidades, capacidades,
modelos de crecimiento, capital humano y capital social, este índice combina las necesidades
básicas (Acosta et al. 2003).
Tabla 2.1: Variables para la construcción del ICV
Grupo 1: Eliminación de excretas EE
Acceso y calidad Abastecimiento de agua AA
de los servicios (S) Combustible para cocinar CC
Recolección de basuras RB
Grupo 2: Escolaridad máxima del jefe del hogar EJ
Capital humano Escolaridad promedio personas de 12 años y más EP
presente y Proporción de niños de 5 a 11 años que asisten
potencial (CH) a un centro educativo PE
Proporción de jóvenes de 12 a 18 años que asisten
a secundaria o universidad PU
Grupo 3: Proporción de niños menores de 6 años en el hogar PN
Tamaño y composición Hacinamiento en el hogar HH
del hogar (H)
Grupo 4: Material predominante en los pisos MI
Calidad de la Material predominante en las paredes MA
vivienda (V)
CAPÍTULO 2. CONSTRUCCIÓN DE ÍNDICES SINTÉTICOS 23
La matriz de datos Y (ecuación 1.1) tiene 22:948 hogares descritos por 12 variables
ordinales, estructuradas en grupos como se muestran en la tabla 2.1.
2.4.1.2. Construcción del índice de calidad de vida (ICV)
1. ICV con el método AFM
Para construir el ICV con el método AFM se realizan los siguientes pasos:
 Cálculo de la primera componente principal (ecuación 1.11 página 6), por medio
del procedimiento que se explica en la sección 1.2.
 Cálculo de los puntajes con el término akj de la ecuación 1.11, estos puntajes
se calculan con el procedimiento explicado en la sección 2.3.2.
A continuación, se ilustra el procedimiento a seguir para el cálculo de los pun-
tajes de la variable eliminación de excretas (EE), del grupo 1 acceso y calidad
de los servicios (S) . Para las demás variables se realizan los mismos pasos.
1. Seleccionar el mínimo de los términos akj , es decir, el mínimo de las cate-
gorías de la variable EE (columna 3, tabla 2.2), este término se denomina
min
kj
, que en este caso es  0:123.
2. Reescalar cada uno de los términos akj de cada categoría de la variable
EE, por medio de la ecuación 2.10, rkj = akj   minkj . Los resultados se
presentan en la columna 4, de la tabla 2.2.
3. Obtener la suma de los máximos de akj , con la ecuación 2.11:
sumaxJ = 2:159
4. Obtener los puntajes de cada una de las categorías, por medio de la ecuación
2.12, pkj =
rkj
sumaxJ
 100. Los resultados se muestran en la columna 5 de
tabla 2.2.
Tabla 2.2: Puntajes de la variable eliminación de excretas (EE)
Variable: Eliminación de excretas akj rkj pkj pkj  100
Categorías No tiene sanitario -0.123 0.000 0.00000 0.000
Inodoro a pozo séptico/sin conexion/letrina -0.089 0.034 0.01567 1.567
Bajamar -0.023 0.100 0.04638 4.638
Inodoro con conexión a alcantarillado 0.037 0.160 0.07406 7.406
Los puntajes para las categorías de todas las variables así calculados, se
muestran en la columna 3 de la tabla 2.3.
5. Construir el índice sintético (ICV) para el hogar i, este índice se obtiene
sumando los puntajes que corresponden a una categoría de cada una de las
12 variables, con la formula:
Indice(i) =
X
j2J;k2kj
pkjzikj
2. ICV con el método Prinqual
Utilizando el método Prinqual, se realizan los pasos que se indican a continuación:
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 Calcular la primera componente principal, para lo cual sigue el procedimiento
que se explica en la sección 1.3. En este método se incluye la opción transfor-
mación Monótona, esta transformación se explica en la sección 1.3.1.
 Calcular los puntajes. Con el método Prinqual se calculan los puntajes de la
misma forma que se hace con AFM, pero con la ecuación 1.15. Los resultados
de estos puntajes se muestran en la columna 4 de la tabla 2.3.
2.4.1.3. Análisis de puntajes
La tabla 2.3, contiene los puntajes del ICV para todas las variables, calculados tanto
por el método AFM como Prinqual, de su análisis se observa entre otros los siguientes
aspectos:
Para la variable eliminación de excretas (EE), el método AFM conserva el orden en
las categorías. El método Prinqual también, pero de diferente forma, este método para
conservar el orden, une la tercera y cuarta categoría.
En el caso de la variable material predominante en los pisos (MI), el método AFM no
conserva el orden de las categorías. Para esta misma variable el método Prinqual si las
conserva, obteniendo una sola categoría con las primeras tres categorías.
Lo anterior se explica en razón a las diferencias o especicidades de cada uno de los
métodos, entre las cuales, como se evidencia en este ejemplo se encuentran, la ponderación
efectuada en AFM a los grupos, y al manejo dado a las variables ordinales mediante la
transformación Monótona que se efectúa en el método Prinqual, la comparación que puede
surgir de los índices, se expone en la sección 3.1 del capítulo 3.
2.4.1.4. Caracterización de hogares
Para un análisis de la caracterización de hogares, realizada por medio de los dos índices
construidos por los métodos AFM y Prinqual, los resultados del índice AFM se distribuyen
en grupos de acuerdo a sus cuartiles de la siguiente manera: (0; 65:8], (65:8; 80:7], (80:7; 89:9]
y (89:9; 100] y los del índice Prinqual se distribuyen en grupos según sus cuartiles así:
(0; 76:3], (76:3; 88:3], (88:3; 93:9] y (93:9; 100].
En la tabla 2.4, se presentan los resultados obtenidos por los dos métodos, de acuerdo
a los cuartiles de cada índice. En los grupos 1 y 4, la clasicación de los hogares realizada
con los dos métodos es más coincidente que en los grupos intermedios donde hay mayores
diferencias, esto se debe a que en los grupos extremos los hogares presentan características
similares.
Tabla 2.4: Clasicación de hogares
AFM
1 2 3 4
Prinqual (0,65.8] (65.8,80.7] (80.7,89.9] (89.9,100] Total
1 (0,76.3] 5125 603 10 0 5738
2 (76.3,88.3] 612 4129 1123 41 5905
3 (88.3,93.9] 0 1023 3875 681 5579
4 (93.9,100] 0 0 887 4839 5726
Total 5737 5755 5895 5561 22.948
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En los grupos 2 y 3, la zona oscura que se observa en la gura 2.2, muestra la mayor
diferencia en las clasicaciones realizadas por los dos métodos, una situación particular
que puede señalarse, es la que presentan 681 hogares que Prinqual clasica en el grupo
3, mientras que AFM los ubica en el grupo 4, tabla 2.4. Observadas las variables que
caracterizan a estos hogares, su clasicación ideal debe ser en el grupo 4. La ordenación
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Figura 2.2: Clasicación de hogares con los métodos AFM y Prinqual
de los hogares realizada por medio de los indices calculados por los dos métodos es similar,
como se observa en la gura 2.3, pero el índice obtenido en AFM es más disperso que el
índice calculado con Prinqual, lo que signica que el índice AFM conserva más variabilidad
de la información de los hogares, que el índice Prinqual.
Por lo anterior puede concluirse que el índice AFM clasica con mayor precisión los
hogares encuestados, lo cual podría ser determinante para la aplicación de las políticas
gubernamentales.
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Figura 2.3: Histograma índices AFM y Prinqual
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Tabla 2.3: Puntajes para el índice de calidad de vida
Puntajes de las categorías para el calculo del ICV
Grupo 1: Acceso y calidad de los servicios AFM Prinqual
Eliminación de excretas No tiene sanitario 0.00 0.00
Inodoro a pozo septico/inodoro sin conex-
ion/letrina
1.57 5.33
Bajamar 4.64 5.33
Inodoro con conexión a alcantarillado 7.41 11.66
Abastecimiento de agua De río, quebrada, manantial, nacimiento/agua
embotellada
0.00 0.00
De pozo, lluvia, aljibe 1.48 2.22
De pila pública, carrotanque, aguatero 3.56 2.76
Acueducto por tubería / otra fuente por tu-
bería
5.37 9.02
Combustible para cocinar Leña, carbon, materiales de desecho, no coci-
nan
0.00 0.00
Petróleo / gasolina 5.77 5.69
Gas / electricidad 7.65 8.92
Recolección de basuras La tiran a un patio 1.01 0.00
La queman o entierran 0.00 1.07
La tiran a un río 2.43 1.07
Recolección pública 6.60 9.54
Grupo 2: Capital humano presente y potencial
Escolaridad maxima del jefe
del hogar
Sin educación 0.00 0.00
Primaria incompleta 0.70 2.43
Primaria completa 5.00 5.44
Secundaria incompleta 6.55 6.56
Secundaria completa 8.11 7.53
Superior incompleta 8.79 8.31
Superior completa y postgrados 9.74 8.66
Escolaridad promedio per-
sonas de 12 años y más
= 0 4.26 0.00
> 0 y <= 4 años 0.00 0.56
> 4 y <= 5 años 4.98 3.96
> 5 y <= 10 años 8.01 6.58
> 10 y <= 11 años 9.66 8.00
> 11 y <= 15 años 11.62 8.78
> 15 años 10.68 9.10
Proporción de niños de 5 a
11 años que asisten a un cen-
tro educativo
Proporción = 0 0.00 0.00
Proporción > 0 y < 1 2.61 5.53
Proporción = 1 5.45 6.67
Proporción de jóvenes de 12
a 18 años que asisten a se-
cundaria o universidad
Proporción = 0 0.00 0.00
Proporción > 0 y < 1 4.07 3.32
Proporción = 1 5.90 5.15
Grupo 3: Tamaño y composición del hogar
Proporción de niños menores
de 6 años en el hogar
Proporción < 0:65 3.02 0.00
Proporción >= 0:65 y < 0:0 0.00 1.31
Proporción = 0:0 6.34 2.90
Hacinamiento en el hogar
(No. personas/cuarto)
Hacinamiento > 7 2.75 0.00
Hacinamiento >= 6 y < 7 3.09 2.21
Hacinamiento >= 5 y < 6 2.65 3.65
Hacinamiento >= 4 y < 5 2.22 4.89
Hacinamiento >= 3 y < 4 0.76 4.89
Hacinamiento >= 2 y < 3 0.00 5.67
Hacinamiento >= 0 y < 2 8.11 8.70
Grupo 4: Calidad de la vivienda
Material predominante en
los pisos
Tierra / arena 0.00 0.00
Madera burda / tabla 5.46 5.60
Cemento 6.13 7.35
Baldosín / Ladrillo / madera pulida / mármol
/ alfombra, tapete
15.26 11.288
Material predominante en
las paredes
Sin paredes 8.49 0.00
Guadua / caña / esterilla 5.59 0.00
Madera burda 0.00 0.00
Bahareque 1.47 0.06
Zinc / tela / carton 6.92 0.40
Adobe o tapia pisada 3.91 2.22
Bloque / ladrillo 10.54 8.41
CAPÍTULO 3
Comparación de los métodos AFM y Prinqual en la
construcción de índices sintéticos
En este capítulo se van a establecer las semejanzas y diferencias en los índices constru-
idos por los métodos AFM y Prinqual descritos en el capítulo 1.
Para este n es necesario tener en cuenta que, los métodos ACP o ACM, se pueden
considerar como casos particulares del método AFM:
 Cuando sólo se conforma un grupo de variables cuantitativas, el método AFM es un
ACP, según lo explica Escoer & Pages (1992).
 El método AFM es equivalente a un ACM, cuando sólo se establece un grupo de
variables cualitativas, de acuerdo con Escoer & Pages (1992).
3.1. Índices sintéticos iguales
Los índices sintéticos construidos con los métodos AFM y Prinqual (ver Gi (1990),(Escoer
& Pages 1992)) son iguales el el siguiente caso:
 Si los individuos están descritos por variables nominales y no se establece una estruc-
tura de grupos, en este caso:
 Cuando incluyen con variables cualitativas, el AFM primero realiza un ACM,
utilizando la tabla disyuntiva completa de la matriz Yq, es decir, Zq presentada
en la gura 1.1 página 2, esta matriz se pondera generando una nueva matriz,
con la cual en segundo lugar se realiza el análisis global, la ponderación hace que
la nube se expanda, es decir las coordenadas de los puntos en el AFM están mul-
tiplicadas por 1p
1
. Todos los resultados del análisis global son proporcionales
a los resultados obtenidos en el paso anterior, en este caso particular el primer
valor propio es 1.
 Se realiza Prinqual a la matriz Xq de variables nominales óptimamente cuanti-
cadas, por medio de la transformación Opscore. La primera componente que se
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obtiene, se multiplica por 1p
1
, donde 1 es el mayor valor propio del análisis, lo
que reduce la nube. En el proceso iterativo de Prinqual, se encuentra el óptimo
valor, en el último ACP realizado (Gi 1990), página 88.
Las primeras componentes principales de un análisis son homotéticas a las del otro,
es decir, el índice calculado con el método AFM, se debe multiplicar por
p
1 (1 es el
mayor valor propio del análisis), para que sea igual al índice calculado con el método
Prinqual. Esto signica que, al reescalar la componente principal obtenida por cada
método, utilizando los procedimientos presentados en la sección 2.3, se genera el
mismo índice sintético. Una demostración formal de la equivalencia de los métodos
Prinqual y ACM se encuentra en Gi (1990).
3.2. Índices sintéticos diferentes
Los índices sintéticos construidos con los métodos AFM y Prinqual son diferentes en
los siguientes casos:
1. Si los individuos están descritos por variables ordinales y no se establece una estruc-
tura de grupos, debe tenerse en cuenta que:
 El AFM realiza un ACM a la matriz Yo, se debe tener en cuenta que, el ACM
se creó para el tratamiento de variables categóricas, donde se busca estudiar la
asociación de las categorías de las diferentes variables sin considerar un orden
preestablecido de las categóricas.
 Se realiza Prinqual sobre la matriz X de variables óptimamente cuanticadas,
por medio de la transformación Monótona. Prinqual, en cada iteración utiliza las
categorías de las variables originales para obtener los puntajes de las categorías,
revisar la ordinalidad y unir categorías de ser necesario. Lo anterior permite
mantener la ordinalidad.
El método ACM no verica la ordinalidad de las categorías, mientras que el método
Prinqual si lo hace, por lo tanto, los indices resultantes no son iguales.
2. Si los individuos están descritos por variables cuantitativas estructuradas en grupos:
 Se aplica el método AFM a la matrizY, realizando ACP a cada uno de los grupos
de variables cuantitativas, luego se realiza ACP global a los grupos ponderados.
 Con el método Prinqual, se realiza solo un ACP a la matriz X, utilizado la
transformación lineal.
Teniendo en cuenta que, en el método AFM se efectúan ponderaciones a los grupos
y en el método Prinqual no, los indices resultantes son diferentes.
3. Si los individuos están descritos únicamente por variables nominales o únicamente
por variables ordinales, estructuradas en grupos:
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 Se desarrolla el método AFM a la matriz Y = [ Yq Yo], realizando ACM a
cada uno de los grupos de variables nominales u ordinales, para ponderarlos y
hacer el ACP global de la matriz Y.
 El método Prinqual, utiliza la transformación Opscore para las variables nomi-
nales y Monótona para las variables ordinales, realizando ACP sobre la matriz
X iteradamente.
Los índices resultantes dieren, debido a la ponderación de los grupos realizada en
AFM y a que en Prinqual se tiene en cuenta la ordinalidad de las variables.
4. Si los individuos están descritos por variables con niveles de medición mixto, es decir
variables cuantitativas, nominales y ordinales, se considera que:
 En el método AFM se realiza ACP a cada uno de los grupos de variables cuan-
titativas y ACM a cada uno de los grupos de variables nominales u ordinales,
para ponderarlos y hacer el ACP global.
 En el método Prinqual, para la cuanticación óptima de las variables cuanti-
tativas, nominales y ordinales se utiliza las transformaciones lineal, Opscore y
Monótona respectivamente, conservando la pertenencia a las categorías en las
variables nominales y la ordinalidad en las categorías de las variables ordinales,
sin ponderar los grupos.
Los indices resultantes en cada uno de los métodos son diferentes, por las siguientes
razones: ponderación de los grupos de variables en AFM, inexistencia de transforma-
ciones en AFM, ausencia de ponderación en Prinqual y vericación y conservación
de la ordinalidad en Prinqual.
3.3. Cambios para obtener índices sintéticos iguales
Con los métodos AFM y Prinqual, se construyen índices diferentes por la razones
señaladas en la sección anterior, pero introduciendo cambios en los procedimientos, se
pueden construir índices iguales, permitiendo una mejor aplicación de los dos métodos
y aprovechando sus ventajas. Algunos de esos cambios se presentan a continuación.
1. Si los individuos están descritos por variables cuantitativas estructuradas en gru-
pos.
 Considerando que en el método AFM se efectúan ponderaciones a los grupos
y en el Prinqual no, es posible introducir en el método Prinqual, las pondera-
ciones que hace el método AFM, a través del siguiente procedimiento:
a. Realizar Prinqual a cada uno de los grupos de variables cuantitativas
Xc = [X

c1; :::;X

cJc ].
b. Identicar el mayor valor propio (j1), de cada de uno de los análisis an-
teriores.
c. Realizar ACP (Xc ; M; I), donde M es la matriz de métrica:
M = diag
 
1
j1
IKj
!
.
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d. Construir el índice sintético con la primera componente principal del análi-
sis global.
2. Si los individuos están descritos únicamente por variables nominales o únicamente
por variables ordinales, estructuradas en grupos.
 Como los índices resultantes dieren, debido a la ponderación de los grupos
realizada en AFM ya que en Prinqual se respetan las restricciones de medida,
la forma de obtener el mismo índice sintético en los dos métodos requiere,
introducir las ponderaciones en Prinqual a través siguiente procedimiento:
a. Realizar Prinqual a la matriz X conformada por grupos de variables
nominales Xq u ordinales X

o, es decir, X
 = [Xq1; :::;X

qJq ;X

o1; :::;X

oJo ]
b. Identicar el mayor valor propio de cada de uno los análisis separados, es
decir j1.
c. Realizar ACP (X; M; I) , donde M es la matriz métrica de la forma:
M = diag
 
IK
j1IQj
!
, Ik es el número de individuos que toman la categoría
k.
d. Construir el índice sintético con la primera componente principal del análi-
sis global.
3. Si los individuos están descritos por variables con niveles de medición mixto, es
decir variables cuantitativas y cualitativas.
 Teniendo en cuenta que los índices resultantes en cada uno de los métodos
son diferentes, por las razones ya estudiadas (sección 3.2, numeral 4), es posi-
ble obtener el mismo índice si se introducen las ponderaciones en el método
Prinqual, considerando los mismos grupos que se establecen en AFM, se de-
sarrollan los siguientes pasos:
a. Realizar Prinqual a la matriz X, conformada por grupos de variables
cuantitativasXc y nominalesX

q , es decir,X
 = [Xc1; :::;X

cJc ;X

q1; :::;X

qJq ]
b. Identicar el mayor valor propio de cada de uno los análisis anteriores, es
decir j1.
c. Realizar ACP (X; M; I), dondeM es la matriz de métrica con la forma
de la ecuación 1.5.
d. Construir el índice sintético con la primera componente principal del análi-
sis global.
3.4. Conclusiones
Luego de comparar las metodologías empleadas en AFM y Prinqual, determinadas las
razones de las diferencias y teniendo en cuenta la diversidad de aspectos a considerar, se
puntualizan los elementos particulares más relevantes.
a. Estructuración de grupos en AFM: el método en su proceso pondera los grupos de
variables (ver sección 1.2), lo que signica, que si existe un grupo con un número elevado
de variables, o hay alta correlación entre las variables, la ponderación permite que este
grupo no determine los primeros factores.
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b. Inexistencia de transformaciones en AFM: el método fue creado para el tratamiento
simultaneo de tablas con información tanto cuantitativa como cualitativa. (ver sección
1.2).
c. Ausencia de ponderación en Prinqual: el método trata grupos de variables cualitativas,
nominales y ordinales, para transformarlas, pero sin ponderarlos. (ver sección 1.3).
d. Vericación y conservación de la ordinalidad en Prinqual: el método compara y mantiene
ordenadas las categorías de las variables. (ver sección 1.3).
Lo anterior implica que los índices construidos con el método Prinqual, cuando se establece
una estructura de grupos en la que se incluyan variables con niveles de medición mixto,
dieren de los índices construidos con el método AFM. Esta diferencia se origina por la
participación de grupos y variables ordinales.
CAPÍTULO 4
Índice de competitividad para Pymes (ICP)
En la presente investigación se aplican los métodos AFM y Prinqual, para la construc-
ción del índice de Competitividad de las Pymes (ICP). Existe un modelo que mide la
competitividad de los países y de sectores económicos (Porter 1990), pero no se dispone de
uno que mida la competitividad de una Pyme frente a las demás.
El diseño del modelo requerido, debe incluir características multivariadas que faciliten la
construcción de un índice sintético, con el cual se mida la variable latente competitividad.
El índice de competitividad permitirá adoptar y desarrollar óptimamente las políticas
gubernamentales de apoyo e impulso a las Pymes.
La construcción del índice de competitividad, es uno de los objetivos del grupo Tec-
nimat, grupo que pertenece al Departamento de Matemáticas de la Universidad Central
(Tecnimat 2009), el desarrolla una investigación sobre la competitividad de las Pymes en
Colombia. La información recopilada para dicho trabajo, ha sido puesta a disposición de
esta investigación, para construir el índice aplicando los métodos AFM y Prinqual.
El grupo de investigación Tecnimat partió del estudio de autores que tratan los modelos
de competitividad como Porter (1996), Román (2004), Prahalad & Ramaswamy (2004) y la
Cepal (1996). Debido a que hasta el momento el término competitividad es considerado
ambiguo y de compleja denición, el grupo también se ocupó de la revision relativa a las
Pymes en Colombia. Los resultados de ese estudio se resumen a continuación.
4.1. Desarrollo conceptual
4.1.1. Competitividad
El término competitividad se utiliza comúnmente para referirse al desempeño de una
rma, un sector o un país, frente a los demás en una economía. Porter (1990) arma que
no existe una denición de competitividad ni una teoría de la misma para explicarla, que
sean generalmente aceptadas. Así mismo, reconoce que su signicado puede ser diferente
cuando se habla de una empresa, de una nación o también, de acuerdo con la especialidad
o enfoque que lo dena.
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Para Porter (1996), Lever & Turok (1999), Begg (2002), Yoguel et al. (1999), o Sobrino
(2003), la competitividad es un proceso de generación y difusión de competencias el cual
depende no solo de factores micro-económicos sino también de las capacidades que ofrece
el territorio para facilitar las actividades económicas. Es decir, se trata de generar en el
espacio un entorno físico, tecnológico, social, ambiental e institucional propicio para atraer
y desarrollar actividades generadoras de riqueza y empleo.
Porter (1990) propone la especialización de los recursos y el desarrollo de la inno-
vación como estrategias para lograr una mejor posición o identicación de los factores de
competitividad en una empresa o nación y propone medir la competitividad desde la pro-
ductividad. De esta manera la ventaja competitiva se logra con estrategias administrativas
sobre los costos de producción, la diferenciación del producto, la segmentación del mercado,
la sostenibilidad y la generación de valor mediante la cadena de valor, la cual se entiende
como incrustada dentro de un sistema.
En cuanto a estudios de competitividad referidos a empresas, son relevantes los real-
izados por Oster (2000) en el contexto de las empresas norteamericanas, a través del cual
demuestra porque dos empresas dotadas con las mismas cantidades de recursos pueden
presentar diferencias en sus niveles de competitividad.
También en el ámbito de la empresa, Román (2004) realiza un análisis que tiene en
cuenta el tamaño de la organización, destacando las ventajas que permiten a las Pymes
competir frente a organizaciones de mayor tamaño si se ubican en nichos de mercado
para adoptar innovaciones tecnológicas como elementos que denen el perl competitivo
de la empresa y adoptar decisiones rápidas, gracias a la poca rigidez de sus estructuras
administrativas.
Prahalad & Ramaswamy (2004) construyen su modelo de competitividad, desde las
competencias medulares o cocreación de valor, expresadas como el aprendizaje colectivo
para coordinar diversas habilidades de producción e integrar múltiples corrientes de tec-
nología, consistentes en adoptar como principio que el consumidor y la empresa crean valor
conjuntamente y que este valor se centra en los individuos y sus experiencias.
Así mismo, en un concepto más asociado al saber hacer, con un signicado diferenciador
en el mercado, los autores proponen un nuevo paradigma al declarar: la cooperación es
mejor que la competencia, esto es, trabajar no en pos de la rivalidad entre las empresas
sino por el contrario, en busca de la cooperación para posibilitar, sobre todo a las Pymes,
con la unión de sus recursos, humanos, de capital y de experiencias, el acceso a las nuevas
tecnologías y al desarrollo de productos con mayor valor agregado que el que podrían
conseguir al permanecer solas en el mercado.
Otros estudios referidos a países o a sectores tales como el Modelo de Competitividad
Sistémica de la Cepal (1996) ordena las condiciones para la competitividad en cuatro nive-
les: meta, en el cual se incluye la cultura, los valores, la organización política, jurídica,
económica y la capacidad estratégica; el meso, en el que se ubica la infraestructura física,
las políticas educacionales, tecnológicas y ambientales, que de manera selectiva impulsan
la importación y la exportación; el macro, integrado por las políticas presupuestaria, s-
cal, monetaria, cambiaria y comercial; y el nivel micro, en el que se incluye la capacidad
de gestión, las estrategias empresariales, la gestión de la innovación y mejores prácticas
en el ciclo completo de producción, la logística empresarial y, la integración en redes de
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cooperación tecnológicas y de interacción de proveedores y productores.
El grupo Tecnimat, de acuerdo con sus objetivos y al estudio de los anteriores autores,
dene la competitividad como: La capacidad de producir bienes o servicios innovadores
con valor agregado, de participar, crecer y asociarse en un mercado globalizado, a partir de
una organización sistémica que incorpora elementos económicos, políticos, socioculturales
y ambientales (Tecnimat 2009).
4.1.2. Pymes
En Colombia una micro, pequeña o mediana empresa es una Pyme, denida como toda
unidad de explotación económica, realizada por persona natural o jurídica, en actividades
empresariales, agropecuarias, industriales, comerciales o de servicios, rurales o urbanas,
puntualizando que, con la ley 590 del 10 de junio de 2000 y la ley 905 del 2 de agosto de
2004 se da el marco legal a estas empresas.
Para ser clasicadas como Pymes, las empresas deben responder a los parámetros ubi-
cados en la columna 3 o 4 de la tabla 4.1.
Tabla 4.1: Características de las Pymes
Clase de empresa Planta de personal Activo total
(salarios mínimos mensuales
legales vigentes)
Mediana entre 51 y 200 entre 5.001 y 30.000
Pequeña entre 11 y 50 entre 501 y 5.000
Micro empresa no superior a 10 menor a 501 (excluida vivienda)
En el país las Pymes existentes, se caracterizan por: tener menos de 20 empleados, estar
conformadas por grupos familiares, sus altos niveles de informalidad, sus bajos niveles de
asociatividad, la estrechez de los mercados a los que dirigen sus productos, el bajo nivel tec-
nológico y de formación de sus recursos humanos, y el limitado acceso al sector nanciero,
como ocurre en muchos de los casos (Conpes 2007); de tal manera que son empresas con
poca solvencia económica, con una administración cerrada y con poco conocimiento de la
prospectiva, de los escenarios económico-nancieros y condiciones que deben ser fortaleci-
dos para permanecer y crecer en el contexto nacional e internacional.
Por esta razón ha sido un propósito gubernamental, formalizado en la política nacional
de competitividad Conpes (2008), declarar como primordiales los siguientes objetivos:
1. Aumentar y diversicar la oferta exportable de bienes y servicios en función de la
demanda mundial.
2. Aumentar capacidad de venta de bienes y servicios colombianos al exterior, mediante
promoción de las inversiones Internacionales y el mejoramiento de las condiciones de
prestación internacional de servicios.
3. Aumentar la productividad empresarial y hacer competitiva la actividad exportadora.
Atendiendo a este propósito algunas de las agremiaciones regionales y entidades gu-
bernamentales, desarrollan programas de apoyo a los empresarios con el n de brindar
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capacitación que permita fortalecer las Pymes, optimizar y documentar sus procesos de
producción y de innovación en sus productos o servicios.
En este sentido el grupo Tecnimat considera para complementar los programas gu-
bernamentales, detectar en qué áreas cada una de las Pymes debe mejorar, para este n
propone medir la competitividad de las Pymes a través de un índice sintético que las ordene
(Tecnimat 2009). Además busca identicar y proponer para estas empresas, medidas que
les ayuden y las hagan más competitivas.
Con el n de obtener información real de las Pymes, se realizó un estudio de caso para
empresas ubicadas en la ciudad de Bogotá. En este estudio participaron los alumnos de
la asignatura Muestreo  de la carrera de Mercadología (Universidad Central), bajo la
dirección del grupo Tecnimat, quienes entrevistaron 71 empresas.
A partir de la información obtenida desde varias fuentes como: documentos, registros
de archivos, entrevistas y observación directa de los participantes e instalaciones de las
empresas, se realizan estudios exploratorios para conceptualizar los índices y teniendo
en cuenta que las Pymes encuestadas no constituyen una muestra, no es posible hacer
inferencias. Se trata de un estudio piloto para analizar las realidades de estas Pymes.
Basado en los anteriores estudios el grupo, propone aplicar el modelo de análisis desar-
rollado por Charum et al. (1999), para caracterizar las Pymes, utilizando el modelo que se
presenta en la siguiente sección.
4.1.3. El modelo de Análisis
Denidas las Pymes en Colombia, los elementos que las caracterizan pueden estruc-
turarse a partir de la organización empresarial, que junto con el recurso humano, las condi-
ciones nancieras, el aprovechamiento de las políticas de estado, permiten a las Pymes
interactuar con el entorno e ingresar y permanecer en el mercado de manera sostenible.
La forma como estos elementos se interrelacionan, determinan la competitividad de las
empresas, razón por la cual se denen a continuación.
4.1.3.1. Elementos estructurales o áreas de análisis de una Pyme
1. Organización empresarial
La organización empresarial moderna, está encaminada a dar respuesta inmediata y
efectiva al cliente, la empresa debe estar organizada por procesos y trabajando en
grupos interdisciplinarios responsables y abiertos al cambio, los jefes deben poseer
un alto nivel de mando y saber delegar. El proceso de planeación debe ser gradual y
organizado e implica la conformación de un equipo, la integración de la organización,
y su control mediante monitoreo de funciones y una asignación de recursos y poder
(Oster 2000). En la organización empresarial se aúnan la estructura y estrategias
administrativas para el normal funcionamiento de la organización, la planeación de
la producción, la capacidad gerencial, ética e imagen corporativa.
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2. Recurso humano
Un elemento estructural de las Pymes que permite determinar la estrategia competi-
tiva, es el recurso humano y su administración. Las personas son el principal activo de
una empresa y están por encima de los activos materiales y nancieros. Toda empresa
compite con el valor agregado y este se logra, en gran medida, con el buen desempeño
de la mano de obra. Es así como muchos modelos evalúan la productividad teniendo
como referencia el recurso humano. Las aportaciones teóricas de varios autores entre
ellos Porter (1990) destacan, al respecto, que son precisamente los recursos humanos
los intangibles con mayor capacidad para el desarrollo de ventajas competitivas.
El recurso humano hace referencia a la mano de obra necesaria para la generación
del bien, e involucra todo lo relacionado con estructuras de autoridad, la forma de
vinculación, rotación y promoción del personal, planes de capacitación, políticas de
pertenencia, políticas de estímulos, escalas salariales y aplicación de programas de
seguridad industrial.
3. Condiciones nancieras y comerciales
Es entendido aquí como el instrumento monetario para desarrollar una actividad
económica, implica los puntos de partida y de llegada de cualquier empresa, si un
proyecto no cuenta con la nanciación adecuada y no llega a una rentabilidad nal
no tiene viabilidad y mucho menos llegará a ser competitivo. El área de análisis
contempla las variables relacionadas con los costos de producción y de oportunidad,
las fuentes de nanciación y la rentabilidad de los recursos involucrados en el negocio.
4. Producción
La estrategia competitiva de la producción surge con Skinner (1969) a partir de los
años 70s. El objetivo de cualquier empresa es aumentar la producción para obten-
er ganancias, la producción entonces se convierte en un indicador del crecimiento
económico y la productividad se obtiene de la combinación eciente de los factores
productivos de la empresa. La producción está asociada a las variables relacionadas
con la infraestructura, la ubicación de la planta, los insumos, la calidad, la logística
de producción y el almacenamiento. Es en esta área o elemento en donde con mayor
razón puede evaluarse la aplicación de las normas de calidad, como la normas ISO
en sus series 9000, (ISO 2000, Johnson 2008), determinantes en la medición de la
competitividad.
5. Políticas de estado
La competitividad de una empresa no solo se ve afectada por sus operaciones in-
ternas sino por el entorno en que opera, políticas de estado, normatividad, cultura
entre otras. Las políticas de estado están constituidas por variables que encierran la
normatividad exigida para la constitución de la organización, los regímenes y con-
troles a que según su naturaleza está sometida, las políticas macroeconómicas y de
comercio nacional o internacional y el aprovechamiento de benecios e incentivos
gubernamentales.
6. Entorno sociocultural
En el proceso de planeación se tiene en cuenta el ambiente en el cual se mueven las
organizaciones, incluido el sector económico del cual hace parte, la organización mis-
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ma, la relación de las organizaciones dentro de un sector. Un grupo estratégico es una
subestructura de un sector económico que comparte algunos activos y que sigue al-
gunas estrategias comunes (Oster 2000). Para el modelo de competitividad, el motor
impulsor será la disposición para la asociatividad, mirándola desde los proveedores,
los competidores, la interdependencia sectorial y las cadenas asociativas. Otros as-
pectos de este elemento estructural, son los relativos a la inoculación del personal y
su familia en actividades socioculturales y de integración que permiten optimizar el
recurso humano.
7. Mercados
Para Oster (2000) la relación entre economía y estrategia se basa esencialmente en
el estudio del desempeño de las elecciones en una variedad de mercados buscando
rentabilidad y aprovechando rápidamente la oportunidad cuando se presente, de que
el área que representa a los mercados haga referencia, al producto, la publicidad y la
comercialización. De acuerdo con la normas ISO en sus series 9000 (ISO 2000, Johnson
2008), la mayoría de las empresas que han certicado sus productos o servicios tienen
mayor aceptación y permanencia en el mercado.
8. Medio ambiente
El medio ambiente está constituido por agua, aire, suelo, ora, recursos naturales, fau-
na y seres humanos. El modelo integra en la conformación del área aspectos relaciona-
dos con las exigencias a nivel nacional e internacional (ISO 2000, Clementes 1997),
los referentes a la conservación y el desarrollo sostenible del ambiente, tales como:
tratamiento de residuos, producción de elementos contaminantes, reciclaje y respon-
sabilidad social al respecto.
9. Documentación
La documentación de la Pyme comprende la información básica que le permite a
la empresa funcionar, como el registro de constitución de la Cámara de Comercio
(otros requisitos se encuentran en C.1) y la información generada y actualizable en
cada una de las areas como: planes, normas, licitaciones, apoyos, procedimientos
y manuales entre otras. Esta documentación facilita vericar el cumplimiento de
requisitos, auditar las empresas de acuerdo a la normatividad vigente, analizar el
estado de los indicadores de cada Pyme, valorar las oportunidades del negocio o
servicio según requerimientos del mercado y diagnosticar el estado de la Pyme en
campos como el nanciero.
4.1.3.2. Selección de los ejes de análisis
La denición de los criterios para realizar el análisis de las áreas de estudio o elementos
estructurales de las Pymes a través del principio analítico, (Charum et al. 1999, Montenegro
1999, Olaya 2000) dió como resultado la selección de criterios o ejes que determinan la
competitividad, estos criterios son: calidad, sostenibilidad, productividad e innovación.
1. Calidad
La calidad de una Pyme es el grado en el que la buena planeación, administración de
sus miembros y recursos nancieros, producción, mercadeo y conservación del medio
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ambiente, le permite generar bienes o servicios que, satisfacen las necesidades del
cliente o usuario, según las normas ISO en sus series 9000 (ISO 2000, Johnson 2008).
2. Sostenibilidad
Una Pyme es sostenible no solo cuando obtiene resultados económicos, sociales, en el
medio ambiente, y aumenta su valor a mediano y largo plazo, sino, cuando además
contribuye al bienestar y progreso de los seres humanos.
3. Productividad
La productividad es la capacidad de una Pyme de alcanzar los objetivos propuestos
y producir bienes o servicios de alta calidad con el menor esfuerzo de los recursos: hu-
mano, físico y nanciero, permitiendo a sus integrantes, desarrollar toda su capacidad
y lograr mejoras en el nivel de su calidad de vida.
4. Innovación
La acumulación del conocimiento cientíco y tecnológico genera riqueza y su acopio
es lo que hoy se denomina innovación y tecnología, cuya medición estará basada en
los bienes de capital, el talento humano y el proceso de transferencia o adquisición
de tecnología (Tecnimat 2009). En el caso de innovación particular, la complejidad
se incrementa con el número y la esfera de acción de los activos coespecializados
asociados con la innovación (Oster 2000).
Siguiendo el principio constructivista (Charum et al. 1999, Montenegro 1999), para la
elaboración del modelo de análisis de las Pymes, se conforma la matriz estratégica (tablas
C.11 a C.13). En las columnas se encuentran los criterios analíticos calidad, sostenibilidad,
productividad e innovación, y en las las los elementos estructurales que denen las Pymes.
La intersección de los elementos estructurales y de los criterios analíticos de esta matriz,
representa las características a estudiar y esta representación permite identicar los temas
relevantes, que dan cuenta de la competitividad.
Una vez construida la matriz estratégica, es necesario documentar la información de
cada uno de los temas relevantes, disponibles en cada una de las empresas, entonces con
esta documentación, se conforma una nueva matriz, la de análisis (tablas C.14 a C.16).
Con las matrices de temas relevantes y análisis, es posible cuanticar por medio de
escalas, las contribuciones que los elementos estructurales y criterios analíticos hacen a
las características medidas, permitiendo construir la matriz de indicadores (tablas C.17 a
C.21). Sin embargo, con la información disponible, no es posible atender totalmente a la
denición de productividad, por lo anterior, éste grupo de variables se identica con el
nombre atención a la productividad . Si las Pymes prestan atención a estos aspectos se
prevee que midan la competitividad.
4.1.4. Estructura de la información de las empresas Pymes
La matriz Y (expresión 1.1) está conformada por Pymes, descritas por variables vari-
ables cuantitativas, nominales y ordinales. Y se estructura en los grupos: calidad, sosteni-
bilidad, sostenibilidad nanciera, atención a la productividad e innovación, como se observa
en la gura 4.1.
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Figura 4.1: Matriz o tabla de datos de la información de las Pymes
Con la información de las encuestas se construyó la base de datos para estas Pymes, se
utilizó el modelo de medición, siguiendo la metodología explicada en la sección anterior, el
detalle de las variables que conforman cada criterio de análisis o grupo, se presenta en la
tabla 4.2, estas variables se encuentra en negrilla en las tablas C.11 a C.21.
Tabla 4.2: Grupos y variables para construir el ICP
Grupos variables
Misión
Toma decisiones
Seguridad industrial
Conocimiento reglamento
Promoción personal
Fuente nanciación
Calidad Plan producción
Control calidad materias primas
Control calidad producto terminado
Programa control calidad y mejoras
Estudios de mercado
Políticas de conservación medio ambiente
Empleados con educación universitaria
Años funcionamiento
Número de empleados
Sostenibilidad Tipo tasa crédito
Permanencia mercado
Vende a escala
Contrato jo
Contrato ocasional
Rentabilidad / patrimonio
Utilidad neta / activos
Sostenibilidad Total activos / total pasivos
nanciera Utilidad neta / venta neta
Activo corriente / pasivo corriente
Visión
Plan contingencia
Mantenimiento preventivo
Atención a la Exención impuestos
productividad Benecios causales exención
Sistema distribución compartida
Mayor volumen residuos
Tratamiento residuos
Ideas innovadoras
Innovación Maquinaria equipo
Nuevos productos servicios
Normas conservación medio ambiente
La información de la Pymes, tiene la estructura de las tablas C.1 a C.10. El índice
de competitividad para las Pymes (ICP), está conformado por variables cuantitativas,
nominales y ordinales, el detalle de su construcción por medio de los métodos estadísticos
multivariados AFM y Prinqual se expone en las siguientes secciones.
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4.2. Construcción del índice de competitividad para Pymes
(ICP)
Con los métodos AFM y Prinqual se obtiene la primera componente principal, por
medio de la metodología explicada en las secciones 1.2 y 1.3. Estas componentes, al ser
reescaladas por medio de puntajes (ver sección 2.3.2), representan el índice de manera
precisa y didáctica, lo cual facilita la interpretación que haga cualquier usuario de índices
o la explicación que el experto proporcione.
Previamente, se realiza un análisis descriptivo exploratorio de las variables presentadas
en negrilla en las tablas C.11 a C.21, detectando variables con frecuencias demasiado bajas,
también mediante ACM realizado a cada uno de los grupos de variables cualitativas, se
identican variables poco asociadas y el grupo sostenibilidad  se divide en dos grupos:
sostenibilidad con variables cualitativas y sostenibilidad nanciera con variables cuantita-
tivas.
Además el grupo Tecnimat decidió no incluir algunas variables, al considerar que no
hacían un aporte signicativo a la medición del índice. En la columna 2 de la tabla 4.5, se
presentan las variables que se incluyeron en la construcción del ICP.
4.2.1. Índice de competitividad para Pymes. Método AFM
Utilizando el AFM para construir el ICP, la información de las tablas C.1 a C.10 que
contiene 71 Pymes y 39 variables, se estructura en cinco grupos: calidad, sostenibilidad,
sostenibilidad nanciera, atención a la productividad e innovación. Estos grupos de vari-
ables se organizan de acuerdo a la estructura de la tabla 4.2:
 13 relacionadas con la calidad
 7 relacionadas con la sostenibilidad
 5 relacionadas con la sostenibilidad nanciera
 8 relacionadas con atención a la productividad
 4 relacionadas con la innovación
 2 ilustrativas
Las variables ilustrativas corresponden al tipo de sociedad y al producto o servicio que
ofrece.
Con la metodología presentada para construir el índice, los pasos a seguir son:
 Calcular la primera componente principal con la ecuación F1(i) =
P
j2J
P
k2Kj
a
kj
xikj
(ecuación 1.11).
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 Reescalar esta componente, por medio de puntajes no negativos, utilizando el pro-
cedimiento visto en la sección, 2.3.1.
El cálculo de los puntajes, para la variable plan de producción del grupo calidad,
se desarrolla a continuación:
1. Seleccionar el mínimo de los términos akj , es decir, el mínimo de las categorías de
la variable plan de producción (columna 3, tabla 4.3), este término se denomina
minkj , que en este caso es  0:092.
2. Reescalar cada uno de los términos akj de cada categoría de la variable plan de
producción, por medio de la ecuación: rkj = akj  minkj (ecuación 2.10). Los
resultados se presentan en la columna 4, de la tabla 4.3.
3. Obtener la suma de los máximos de los términos akj , con la ecuación:
sumaxJ =
JP
j=1
QjP
qj=1
maxkj2qj (rkj) (ecuación 2.11):
sumaxJ = 8:9565
4. Obtener los puntajes de cada una de las categorías, por medio de la ecuación:
pkj =
rkj
sumaxJ
100 (ecuación 2.12). Los resultados se muestran en la columna
6 de tabla 4.3.
Tabla 4.3: Puntajes de la variable plan de producción. AFM
Variable: plan de producción akj rkj pkj pkj  100
Categorías nunca -0.092 0.000 0.000 0.000
casi nunca 0.085 0.176 0.020 1.969
algunas veces 0.041 0.132 0.015 1.462
casi siempre 0.140 0.231 0.026 2.573
siempre 0.135 0.226 0.025 2.525
5. Construir el índice sintético (ICP) para la Pyme i, este índice se obtiene sumando
los puntajes que corresponden a una categoría de cada una de las 37 variables,
con la formula:
Indice(i) =
X
k2kj
ptkj +
X
j2J;k2kj
plkjzikj
El método AFM asigna el mayor puntaje a la categoría casi siempre y el menor
puntaje a la categoría nunca, esto de debe al tratamiento de los grupos que hace el
método y a la frecuencia en las respuestas.
En la columna 4 de la tabla 4.5, se presentan los puntajes de las categorías de las
variables que conforman el índice de competitividad de las Pymes, calculados con el
método AFM.
4.2.2. Índice de competitividad para Pymes. Método Prinqual
Con el método Prinqual, para el cálculo del índice ICP, en la matrix X se establecen
tres grupos de variables. Un primer grupo de variables cuantitativas que corresponde al
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área de la información contable, estas son: rentabilidad del patrimonio, utilidad neta sobre
activos, total activos sobre total pasivos, utilidad neta sobre venta neta y activo corriente
sobre pasivo corriente. Un segundo grupo de variables nominales que son: ideas innovadoras,
principal fuente de nanciación, tipo de tasa de crédito, vende principalmente a escala local,
regional o nacional, mayor volumen de residuos, tratamiento de residuos, tecnología de la
maquinaria y equipo, políticas de tecnología, políticas de conservación del medio ambiente.
Con las demás variables se conforma el tercer grupo que es de variables ordinales. Estos
grupos establecidos en el método Prinqual, se estructuran así para incluir la opción de las
transformaciones en la rutina del método. A continuación se desarrolla la metodología:
 Calcular la primera componente principal del Prinqual, con la ecuación
F1(i) =
P
j2J;k2Kj
a
kj
xikj (ecuación 1.15, ver sección 1.3).
 Reescalar la primera componente principal para construir el índice de competitividad,
con puntajes no negativos, por medio de los procedimientos vistos en la sección 2.3.1.
Los puntajes de la variable plan de producción del grupo calidad, se calculan
desarrollando los siguientes pasos:
1. Seleccionar el mínimo de los términos akj , es decir, el mínimo de las categorías de
la variable plan de producción (columna 3, tabla 4.4), este término se denomina
min
kj
, que en este caso es  1:2385.
2. Reescalar cada uno de los términos akj de cada categoría de la variable plan de
producción, por medio de la ecuación: rkj = akj  minkj (ecuación 2.10). Los
resultados se presentan en la columna 4, de la tabla 4.4.
3. Obtener la suma de los máximos de los términos akj , con la ecuación:
sumaxJ =
JP
j=1
QjP
qj=1
maxkj2qj (rkj) (ecuación 2.11, ver sección 2.3.2):
sumaxJ = 15:098
4. Obtener los puntajes de cada una de las categorías, por medio de la ecuación:
pkj =
rkj
sumaxJ
100 (ecuación 2.12). Los resultados se muestran en la columna
6 de tabla 4.4.
Tabla 4.4: Puntajes de la variable plan de producción. Prinqual
Variable: plan de producción akj rkj pkj pkj  100
Categorías nunca -1.2385 0.0000 0.000 0.000
casi nunca -0.6372 0.0436 0.003 0.338
algunas veces 0.0633 0.0943 0.007 0.731
casi siempre 0.0633 0.0943 0.007 0.731
siempre 1.5011 0.1985 0.015 1.538
5. Construir el índice sintético (ICP) para la Pyme i, este índice se obtiene sumando
los puntajes que corresponden a una categoría de cada una de las 37 variables,
de la misma forma como se procedió con en el método AFM.
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Como el método Prinqual conserva el orden dado por el investigador a las categorías,
los puntajes asignados se encuentran ordenados. En la columna 5 de la tabla 4.5, se
presentan los puntajes de las categorías de las variables que conforman el índice de
competitividad de las Pymes, calculados con el método Prinqual.
Tabla 4.5: Puntajes para la construcción del ICP
Criterios de análisis variables categorías puntajes puntajes
AFM Prinqual
Nada 0.103 0.000
Misión Parcialmente 0.000 0.000
Totalmente 0.101 0.922
Dueño 0.000 0.000
Toma decisiones Gerente 0.054 0.730
Junta 0.096 1.413
Nunca 0.000 0.000
Casi nunca 4.229 0.000
Seguridad industrial Algunas veces 0.908 0.000
Casi siempre 0.955 0.000
Siempre 1.243 0.578
Mala 0.100 0.000
Conocimiento reglamento Regular 0.480 0.375
Buena 0.000 0.873
Muy buena 0.794 0.873
Concurso 0.861 1.422
Promoción personal Democracia 1.058 0.964
Dueño 0.000 0.000
Méritos 2.775 3.427
Acciones 0.000 0.0778
Fuente nanciación Crédito 1.551 0.323
Propios 0.460 0.000
Otros 0.687 1.004
Nunca 0.000 0.000
Casi nunca 1.969 0.338
Calidad Plan producción Algunas veces 1.462 0.731
Casi siempre 2.573 0.731
Siempre 2.525 1.538
Nunca 0.082 0.000
Casi nunca 0.273 0.388
Control calidad materias primas Algunas veces 0.000 0.388
Casi siempre 0.479 0.388
Siempre 2.564 3.506
Nunca 0.297 0.000
Casi nunca 0.498 0.000
Control calidad producto terminado Algunas veces 0.471 0.000
Casi siempre 0.000 0.000
Siempre 2.840 3.827
Nunca 4.505 0.000
Casi nunca 0.000 0.000
Programa control calidad y mejoras Algunas veces 0.532 0.455
Casi siempre 0.746 3.918
Siempre 2.052 3.918
No ha realizado 0.654 0.000
Estudios de mercado Una vez 2.557 0.997
De dos a tres veces 0.000 3.244
Poco importante 0.220 0.000
Políticas medio ambiente Importante 0.000 2.996
Muy importante 2.837 2.996
Hasta 25% 0.000 0.000
Empleados con educación universitaria Entre 25% y 50% 1.897 2.738
Entre 50% y 75% 2.039 2.809
Mas de 75% 2.044 2.809
Hasta 5 0.630 0.000
Años funcionamiento Entre 6 y 10 0.010 0.206
Entre 11 y 15 0.000 0.905
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Tabla 4.5: Puntajes para la construcción del ICP (continuación)
Criterios de análisis variables categorías puntajes puntajes
AFM Prinqual
Mas de 15 0.600 0.952
Menos de 11 0.000 1.752
Número de empleados Entre 11 y 50 1.041 1.752
mas de 50 2.874 0.000
Legal 0.574 0.742
Sostenibilidad Tipo tasa crédito No paga 0.000 2.409
Usura 2.203 0.000
Ganar 0.000 0.000
Permanencia mercado Mantenerse 4.698 5.194
Perder 0.916 1.323
Local 2.899 3.303
Vende a escala Regional 0.000 0.000
Nacional 0.992 1.376
Hasta 25% 0.000 0.000
Contrato jo Entre 25% y 50% 1.920 2.312
Entre 50% y 75% 2.713 2.312
Mas de 75% 1.656 2.312
Hasta 25% 0.349 0.000
Contrato ocasional Entre 25% y 50% 2.827 1.299
Entre 50% y 75% 1.055 1.299
Mas de 75% 0.000 1.299
Nada 0.120 0.000
Visión Parcialmente 0.000 0.000
Totalmente 0.803 0.861
Nunca 0.000 0.000
Plan contingencia Algunas veces 0.579 0.000
Siempre 1.445 1.318
Nunca 0.041 0.000
Casi nunca 0.000 0.000
Mantenimiento preventivo Algunas veces 0.203 0.236
Casi siempre 0.115 0.236
Siempre 2.706 3.999
Nunca 2.704 0.000
Exención impuestos Algunas veces 0.566 2.091
Casi siempre 3.386 2.091
Siempre 0.000 2.091
No genera 3.183 0.000
Productividad Benecios causales exención Poco importante 0.000 3.160
Importante 0.122 3.160
Muy importante 0.829 3.160
Malas 0.582 0.000
Sistema distribución compartida Regulares 0.000 1.240
Buenas 0.140 2.192
Muy buenas 2.220 2.192
Biológico 0.698 1.730
Mayor volumen residuos Orgánicos 0.000 0.000
Químicos 3.749 0.500
Otros 0.066 5.110
Desecha 0.000 0.000
Tratamiento residuos Recicla 0.900 1.505
Transforma 4.062 5.390
Combina 1.097 1.730
Ideas innovadoras Ignoradas 0.104 0.500
Incentivadas 5.897 5.110
Practica 0.000 0.000
Obsoleta 0.000 0.000
Innovación Maquinaria equipo Funciona 2.457 1.802
Avanzada 4.113 3.567
Última tecnología 0.212 0.415
Nunca 7.155 0.000
Casi nunca 0.251 0.000
Nuevos productos servicios Algunas veces 0.904 1.168
Casi siempre 2.042 2.671
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Tabla 4.5: Puntajes para la construcción del ICP (continuación)
Criterios de análisis variables categorías puntajes puntajes
AFM Prinqual
Siempre 0.000 2.671
No conoce 0.000 0.000
Normas conservación medio ambiente Parcialmente 1.432 1.343
Totalmente 2.099 1.707
Tabla 4.6: Puntajes variables cuantitativas
Criterios de análisis variables cuantitativas puntajes puntajes
AFM Prinqual
Rentabilidad / Patrimonio 8.950 11.308
Utilidad neta / activos 9.292 11.651
Sostenibilidad Total activos / Total pasivos 9.232 11.802
nanciera Utilidad Neta / Venta neta 9.402 11.753
Activo corriente / Pasivo corriente 8.512 10.998
La ordenación de las Pymes de acuerdo con el índice de competitividad calculados por
medio del método AFM, tiene un mínimo de 16:80 y un máximo de 87:19 y los calculados
por el método AFM, tiene un mínimo de 17:34 y un máximo de 92:07, en razón a que
ninguna Pyme tiene las características para obtener ni menores ni mayores puntajes, los
resultados se presentan en la tabla 4.7
Tabla 4.7: Ordenación de las Pymes por medio del ICP
Pyme Índice Índice Pyme Índice Índice
AFM Prinqual AFM Prinqual
57 87.19 89.00 13 38.32 43.95
34 86.25 92.07 29 37.99 44.47
24 82.19 84.76 63 36.90 42.12
46 81.88 83.97 66 36.13 50.61
50 81.73 82.12 17 35.89 40.31
44 80.17 82.13 65 35.80 45.43
43 78.73 77.31 67 35.25 40.72
48 78.58 84.21 60 35.13 47.01
6 77.51 77.82 7 34.58 47.50
56 77.10 80.42 15 33.23 37.16
69 76.67 81.04 8 31.91 40.67
45 76.41 79.39 31 31.83 43.81
36 76.24 79.16 2 31.49 33.93
1 75.67 79.33 39 30.96 31.90
71 73.29 75.34 58 30.87 36.93
70 72.14 74.98 21 30.53 37.35
62 71.61 72.72 32 30.30 38.67
28 70.65 72.63 52 30.09 35.04
55 58.69 64.90 9 29.86 37.20
51 58.04 65.47 19 29.19 45.52
47 57.88 65.62 42 28.93 35.11
11 56.98 61.84 10 28.90 32.63
64 55.90 63.02 14 28.56 31.36
22 55.62 61.94 26 26.94 28.95
27 54.78 66.48 3 26.63 30.87
35 48.24 59.91 25 26.42 40.32
40 46.88 52.79 49 25.07 27.63
59 46.20 54.93 68 24.69 38.77
5 45.66 54.23 16 23.82 31.99
20 44.19 50.08 54 23.38 35.16
41 43.86 48.69 30 22.88 36.62
18 42.85 52.37 61 22.28 23.86
12 42.06 56.50 4 22.23 22.24
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Tabla 4.7: Ordenación de las Pymes por medio del ICP. (continuación)
Pyme Índice Índice Pyme Índice Índice
AFM Prinqual AFM Prinqual
23 40.57 53.16 33 17.22 27.64
53 40.33 47.51 38 16.80 17.34
37 38.68 43.49
4.2.2.1. Análisis de puntajes
Del análisis de la tabla 4.5, en la que se presentan los puntajes del ICP para todas
las variables, calculados por los métodos AFM y Prinqual, se especican las siguientes
particularidades:
 Para la variable plan de producción, el método AFM no conserva el orden en las
categorías, mientras que el método Prinqual lo conserva, colapsando las categorías
tres y cuatro, como se explica en la sección 4.2.1.
 Para la variable Empleados con educación universitaria, los dos métodos conservan
el orden en las categorías pero Prinqual lo hace de forma diferente, colapsando las
categorías dos, tres y cuatro.
Estos resultados se deben a las diferencias y especicidades de cada uno de los métodos,
como se evidencia en estos ejemplos, entre las cuales están: la ponderación efectuada en
AFM a los grupos, al manejo dado a las variables cuantitativas, nominales y ordinales
mediante las transformaciones lineal, Ospcore y Monótona respectivamente, incluidas en
el método Prinqual, aspectos tratados a lo largo de esta tesis.
4.3. Caracterización de las Pymes
Una vez realizados los cálculos de los índices de competitividad de las Pymes, por los
métodos AFM y Prinqual, para un análisis de la caracterización de las empresas, los resul-
tados del índice AFM se distribuyen en grupos de acuerdo a sus cuartiles de la siguiente
manera: (16; 30:2], (30:2; 38:7], (38:7; 64:7] y (64:7; 87:2] y los del índice Prinqual se dis-
tribuyen en grupos según sus cuartiles así: (17; 37:2], (37:2; 47:5], (47:5; 69:6] y (69:6; 92:1].
En la tabla 4.8, se presentan los resultados de la ordenación de las Pymes, obtenidos
por los dos métodos, de acuerdo a los cuartiles de cada índice. En el grupo 4, la clasicación
de las Pymes realizada con los dos métodos es coincidente, en razón a que en este grupo
las empresas presentan las mismas características, estas se pueden observar en la tabla
C.4. En los grupos 1, 2 y 3 hay algunas diferencias, se observa mayor coincidencia en la
caracterización de las Pymes pertenecientes al grupo 2.
La zona oscura de la gura 4.2 que complementa el análisis de la tabla 4.8, muestra la
coincidencia en las clasicaciones realizadas con los índices, mientras que las diferencias se
presenta en las zonas claras. Por ejemplo en el grupo 1 la clasicación de 15 Pymes es igual
por los dos métodos. De las 19 Pymes que Prinqual clasica en el grupo 1, AFM ubica
cuatro en el grupo 2. De las 18 empresas que AFM clasica en el grupo 1, Prinqual ubica
3 en el grupo 2.
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Tabla 4.8: Clasicación de Pymes
AFM
1 2 3 4
Prinqual (16,30.2] (30.2,38.7] (38.7,64.7] (64.7,87.2] Total
1 (17,37.2] 15 4 0 0 19
2 (37.2,47.5] 3 12 0 0 15
3 (47.5,69.6] 0 2 17 0 19
4 (69.6,92.1] 0 0 0 18 18
Total 18 18 17 18
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Figura 4.2: Clasicación de Pymes con los métodos AFM y Prinqual
4.3.1. Caracterización de grupos
Los cuatro grupos de empresas establecidos con los indices de competitividad, presentan
las siguientes características:
 En el grupo 4, ambos métodos ubican 18 Pymes, que corresponden al 25:4% de la
población, es el grupo de Pymes con mayores valores en el índice de competitividad.
Las características más importantes de este grupo son entre otras: venden los mismos
productos o servicios, transforman los residuos que generan, ofrecen sus productos o
servicios localmente, se preocupan por mantenerse en el mercado, no tienen exención
de impuestos, las ideas innovadoras de sus empleados son incentivadas, han realizado
una vez estudios de mercado, hacen control previo de estándares de calidad a las
materias primas (todas las características del grupo 4 se encuentran en la tabla
C.22).
 En el grupo 2, el método AFM caracteriza 15 Pymes, que corresponde al 21:1% de las
empresas, principalmente por medio de seis variables y el método Principal 19 Pymes,
esto es, el 26:8% de las empresas especialmente por ocho variables, ambos métodos
coinciden en la caracterización de las Pymes en algunas variables y en otras no (C.25).
Las variables en las que coinciden son: promoción del personal, ideas innovadoras,
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mayor volumen de residuos y vende principalmente a escala. No coinciden en las
siguientes variables: genera ahorro y plan de producción, variables que solo se tiene
en cuenta en Prinqual (tablas C.25 y C.26).
 Las Pymes en los grupos 1 y 3 presentan también diferencias en la caracterización, de
acuerdo a su ICP, las variables que las caracterizan se observan en las tablas tablas
C.24, C.27 y C.28.
La diferencia en la ordenación de las Pymes que se realiza por medio de los indices
calculados por los dos métodos observada en la gráca 4.3, permite señalar que el
índice obtenido en AFM es un poco más disperso que el índice calculado con Prinqual,
lo que signica que el índice AFM conserva más variabilidad de la información de las
Pymes, que el índice Prinqual.
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Figura 4.3: Histograma
4.4. Análisis del Índice de competitividad
Los resultados obtenidos en la construcción del índice de competitividad por los méto-
dos AFM y Prinqual, que se presentan en la tabla 4.7, permiten identicar los siguientes
aspectos:
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 Con el método AFM se analizan las relaciones entre los grupos: calidad, sostenibili-
dad, sostenibilidad nanciera, atención a la productividad e innovación, se mide su
grado de semejanza. Las relaciones entre las variables de un grupo y las de los demás
grupos, es decir, las semejanzas entre las empresas vistas a través de los diferentes
grupos de variables. En la matriz de coecientes RV, tabla 4.13 se observa, que los
grupos de variables más correlacionados son calidad y atención a la productividad. En
la matriz de coecientes Lg, tabla 4.14 se observa también, que el grupo de variables
calidad, está más relacionado con el grupo de variables de atención a la productivi-
dad, la diagonal de esta matriz indica el número de ejes que explican cada uno de los
grupos.
 Mediante el método AFM se realiza el análisis simultáneo de varios grupos de vari-
ables cuantitativas y cualitativas, medidas sobre el mismo conjunto de empresas,
equilibrando la inuencia de los cinco grupos. Los grupos de variables que más con-
tribuyen a la formación del primer eje son: calidad, atención a la productividad,
innovación y sostenibilidad (gura 4.4).
 A través del método AFM se generan varias representationes grácas como: los grupos
de variables, los ejes parciales, las variables, los puntos medios y puntos parciales,
entre otras, estas grácas, acompañadas de las ayudas a la interpretación, facilitan
el análisis.
En la gura 4.7 se observan aquéllas empresas cuyos puntos parciales están cercanos,
como las empresas 34, 46, 48 y 57 (ver tabla C.1). También se observan empresas con
puntos parciales alejados unos de otros, como las empresas 4, 17, 30 y 66 (ver tabla
C.1), resultado importante para la adopción de estrategias en este grupo de Pymes.
 En el método Prinqual se establecen grupos con la siguiente estructura: un grupo de
variables cuantitativas, dos grupos de variables nominales y dos grupos de variables
ordinales, la matriz de datos así estructurada se cuantica óptimamente por medio
de las transformaciones lineal, Opscore y Monótona, para obtener la matriz X y
realizar el análisis, pero el método no pondera estos grupos de variables.
 Los índices de competitividad construidos por los métodos AFM y Prinqual cuando
se establece la estructura de grupos (tabla 4.2) en la que se incluyan variables con
niveles de medición mixtos, dieren debido a la ponderación realizada por el método
AFM y a la presencia de variables ordinales como se observa en la tabla 4.7.
 En general el ICP asignado a las Pymes por el método AFM es menor que el índice
asignado por el método Prinqual, la única empresa cuyo índice AFM es mayor que el
índice Prinqual es la numero 43, los resultados de los indices se observan en la tabla
4.7, esta Pyme fue clasicada por dos los índices en el grupo 4 (ver tabla 4.8).
 Los resultados de la ordenación de las Pymes obtenidos por los dos métodos se
muestran en las tablas 4.7 y 4.8 y presentan las siguientes diferencias:
 Las tres empresas que AFM ubica en grupo uno y Prinqual en el grupo dos son:
19, 25 y 68.
 Las cuatro empresas que AFM ubica en el grupo dos y Prinqual en el grupo 1
son: 2, 25, 39 y 58.
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 Las dos empresa que AFM ubica en grupo dos y Prinqual en el grupo tres son
7 y 66. Los resultados de los puntajes de los indices para la empresa número 19
se presentan en la tabla 4.9.
Tabla 4.9: Puntajes del ICP para la empresa 19
Pyme 19 Índice Índice
Grupo variables categorías AFM Prinqual
Misión Parcialmente 0.00 0.00
Toma decisiones Gerente 0.05 0.73
Seguridad industrial Siempre 1.24 0.58
Conocimiento reglamento Mala 0.10 0.00
Promoción personal Concurso 0.86 0.96
Calidad Fuente nanciación Propios 0.69 1.00
Plan producción Algunas Veces 1.46 0.73
Control calidad materias primas Siempre 2.56 3.51
Control calidad producto terminado Siempre 2.84 3.83
Programa control calidad y mejoras Siempre 2.05 3.92
Estudios de mercado No Ha Realizado 0.65 0.00
Políticas de conservación medio ambiente Poco Importante 0.22 0.00
Empleados con educación universitaria Hasta 25% 0.00 0.00
Años funcionamiento Entre 5 Y 10 0.01 0.21
Número de empleados Menos De 11 0.00 1.75
Sostenibilidad Tipo de tasa crédito Legal 0.00 0.00
Permanencia en el mercado Ganar 0.92 1.32
Vende a escala Nacional 0.00 0.00
Contrato jo Hasta 25% 0.00 0.00
Contrato ocasional Hasta 25% 0.35 0.00
Rentabilidad / patrimonio 0.90 1.14 1.14
Utilidad neta / activos 3.13 3.93 3.93
Sostenibilidad Total activos / total pasivos 1.43 2.04 2.04
nanciera Utilidad neta / venta neta 1.23 1.90 1.90
Activo corriente / pasivo corriente 1.59 2.06 2.31
Visión Nada 0.12 0.00
Plan de contingencia Algunas Veces 0.58 0.00
Mantenimiento preventivo Siempre 2.71 4.00
Atención a la Exención impuestos Siempre 0.00 2.09
productividad Benecios causales exención Importante 0.12 3.16
Sistema distribución compartida Malas 0.58 0.00
Mayor volumen residuos Otros 0.07 0.50
Tratamiento residuos Desecha 0.00 0.00
Ideas innovadoras Ignoradas 1.10 1.73
Innovación Maquinaria y equipo Última Tecnología 0.21 0.41
Nuevos productos servicios Siempre 0.00 2.67
Normas conservación medio ambiente Parcialmente 1.43 1.34
En la tabla 4.9 se identica, que la mayor diferencia de 3:04, se encuentra en
la variable Benecios causales exención , lo anterior, debido a que ésta es una
variable categórica y a la ponderación de los grupos. La tabla 4.10 permite ver
los índices de cada uno de los grupos de variables, así se observa que, el grupo
calidad es el que más está midiendo la competitividad.
Tabla 4.10: ICP de grupos para la empresa 19
Índice Índice
Grupos AFM Prinqual
Calidad 12.73 15.26
Sostenibilidad 1.27 3.28
Sostenibilidad nanciera 8.28 11.07
Atención a la productividad 4.17 9.75
Innovación 2.74 6.16
Índice de competitividad 29.19 45.52
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 La empresa 19 tiene un índice AFM de 29.19 y un índice Prinqual de 45.52, sus
índices presentan la mayor diferencia, que corresponde a 16.3 y está ubica en distintos
grupos. La empresa 38 tiene un índice AFM de 16.80 y un índice Prinqual de 17.34,
su diferencia es 0.53 siendo la menor diferencia en los indices y se encuentra en el
grupo 1, tabla 4.7.
4.5. Interpretación de resultados obtenidos por AFM
Para hacer una interpretación completa del ICP obtenido con el método AFM (Escoer
& Pages 1992), además de los resultados numéricos presentados en la tabla 4.8, se cuenta
con una serie de representaciones grácas, que permiten visualizar la estructura de los
grupos y su contribución a la formación del índice, algunas se presentan a continuación:
i. Representación de los grupos.
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Figura 4.4: Grupos o criterios de análisis
En la gura 4.4 se ven las posiciones de los grupos de variables sobre los dos primeros
factores del AFM. Los grupos que más contribuyen a la formación del primer eje son:
atención a la productividad, innovación y calidad.
La primera componente principal esta muy relacionada con cada uno de los grupos, es
decir, esta componente constituye una dirección de inercia importante para cada grupo
(tabla 4.11), indicando una buena medición de la variable latente competitividad de
estas Pymes.
Además se observa que en el segundo eje casi todos los grupos están por debajo de
0:6, mientras que en el primer eje la mayoría de los grupos se ubican por encima
de 0:6, lo que signica que los grupos van en dirección de medir la variable latente
competitividad, vista a través de estos grupos.
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Tabla 4.11: Descomposición de la inercia de la primera componente principal
Inercia
primera componente
calidad 0.80
sostenibilidad 0.56
sostenibilidad nanciera 0.34
atención a la productividad 0.90
innovación 0.84
Tabla 4.12: Correlaciones para el primer eje del AFM con las de cada uno de los grupos
Primer eje
calidad 0.92
sostenibilidad 0.80
sostenibilidad nanciera 0.58
atención a la productividad 0.95
innovación 0.94
ii. Ejes parciales.
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Figura 4.5: Representación de las primeras componentes principales de cada grupo
La gura 4.5 presenta las proyecciones de las primeras componentes principales de
los grupos, sobre el plano de las dos primeras componentes del AFM. La primera
componente de cada uno de los grupos: atención a la productividad, innovación y
calidad, están muy correlacionadas con la primera componente principal del AFM
(tabla 4.12).
Estas dos guras muestran que, la mayoría de los grupos contribuyen bastante a la
formación de la variable latente competitividad.
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iii. Círculo de correlaciones. En la gura 4.6 se observa el círculo de correlaciones donde se
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Figura 4.6: Círculo de correlaciones
representan de forma gráca, las relaciones entre las variables. Se ve que casi todas las
variables se orientan hacia la misma dirección del primer factor (Dimension 1), siendo
esta una buena referencia de que el primer factor así construido, se puede interpretar
como un índice de competitividad, en este grupo.
iv. Puntos parciales.
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Figura 4.7: Puntos medios y puntos parciales
En la fugura 4.7 se observa que la empresa número 57 que tiene un índice de compet-
itividad de 87:19, es más fuerte en los grupos calidad, atención a la productividad e
innovación. El grupo menos inuyente para medir su competitividad es sostenibilidad.
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Otra empresa en la gráca es la número 38, que tiene un índice de competitividad de
16:80, esta Pyme es más fuerte en los grupos calidad y atención a la productividad,
que el grupo sostenibilidad, que es menos inuyente para medir la competitividad de
esta empresa.
Para la interpretación de los resultados del ICP, el método AFM también proporciona
medidas globales de correlación entre los grupos o criterios de análisis, basadas en los
coecientes RV (Escoer & Pages 1992), los cuales son los coecientes de correlación lineal
entre dos grupos de variables cualesquiera.
En la tabla 4.13 se observa que el grupo calidad, está correlacionado con los grupo
productividad e innovación; el grupo sostenibilidad está correlacionado con el grupo pro-
ductividad, y el grupo productividad está correlacionado con el grupo innovación.
Tabla 4.13: Coecientes RV de relación entre grupos
calidad sostenibilidad sostenibilidad atención a la innovación
nanciera productividad
calidad 1.00
sostenibilidad 0.33 1.00
sostenibilidad nanciera 0.13 0.11 1.00
atención a la productividad 0.51 0.35 0.18 1.00
innovación 0.36 0.23 0.16 0.56 1.00
Estas medidas se complementan con los coecientes Lg (la matriz de coecientes Lg
representa una extensión del concepto de la matriz varianzas y covarianzas, pero entre
grupos de variables (Escoer & Pages 1992)) que miden, el número de factores de inercia
importantes en cada uno de los grupos: calidad, sostenibilidad, sostenibilidad nanciera,
atención a la productividad e innovación, diagonal de la tabla 4.14.
Tabla 4.14: Coecientes Lg de relación entre grupos
calidad sostenibilidad sostenibilidad atención a la innovación
nanciera productividad
calidad 6.39
sostenibilidad 1.44 2.93
sostenibilidad nanciera 0.33 0.19 1.06
atención a la productividad 2.18 1.03 0.32 2.90
innovación 1.61 0.68 0.29 1.66 3.07
5Conclusiones
De la revisión de literatura efectuada para este trabajo, se detecta que los dos métodos
estadísticos multivariados más utilizados para la construcción de índices sintéticos son el
Prinqual y el AFM. El método Prinqual está implementado desde hace mucho tiempo en el
programa SAS (SAS 2007) y el método AFM en programas de origen francés como el SPAD
(Escoer & Pages 1992). Los dos métodos son muy parecidos pero dieren principalmente
en el tratamiento de las variables ordinales del Prinqual y la estructuración de las variables
en grupos temáticos del AFM.
Con esta investigación se dan las siguientes conclusiones no sólo para entender la util-
idad de los dos métodos multivariados AFM y Prinqual en la construcción de índices,
sino para entender las diferencias y semejanzas de los dos métodos y valorar su grado de
pertinencia en una situación especíca.
 En la construcción de índices sintéticos usando los métodos AFM y Prinqual, no
se puede decir en términos genéricos, que un método sea mejor que el otro, sus
diferencias pueden observarse en el contexto donde se apliquen y están sujetas a
la denición y clasicación que el investigador haga de las variables nominales u
ordinales y de sus categorías.
 Con los métodos AFM y Prinqual se obtiene la primera componente principal, que al
ser reescalada por medio de puntajes, presenta el índice de manera precisa y didáctica,
lo cual facilita su interpretación y explicación. 1 y 2)
 Calculado el índice de calidad de vida ICV utilizando AFM y Prinqual, con la in-
formación recolectada para el año 2003, se encuentra que los resultados obtenidos
en esta tesis, son similares a los de la Secretaria Distrital de Planeación de Bogotá
(SDP 2008), lo que permite validar los índices construidos. (ver capítulo 2)
 Teniendo en cuenta las particularidades de los dos métodos, se explica que no en
todos los eventos se generen índices iguales, así, las situaciones en las cuales los índices
sintéticos construidos con los métodos AFM y Prinqual dieren son (ver capítulo 3):
 Si los individuos están descritos por variables ordinales.
 Si se establece una estructura de grupos y los individuos están descritos única-
mente por variables cuantitativas o nominales u ordinales.
 Cuando los individuos están descritos por variables con niveles de medición
mixtos.
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 Se propone una metodología para construir índices sintéticos, utilizando métodos
estadísticos multivariados, especialmente en Prinqual y el AFM (ver capitulo 2),
y de su estudio se concluye que los investigadores usuarios del método Prinqual,
podrían implementar la estructuración en grupos y darles el mismo tratamiento que
el método AFM (ver capítulo 3), obteniendo índices sintéticos iguales.
 La construcción de índices sintéticos usando los métodos Prinqual y AFM simultánea-
mente, facilita analizar el orden impuesto por el investigador en las categorías, validar
los resultados y dar una amplia descripción numérica y gráca de la caracterización
de individuos. (ver capítulo 4)
 Los resultados encontrados en esta tesis, muestran que si bien, no existen substan-
ciales diferencias entre los índices de competitividad de las Pymes construidos por
cada método, cuando se utilizan variables con niveles de medición mixto, no es lo
mismo utilizar indistintamente cualquiera de los dos métodos, pues el índice constru-
ido con el método Prinqual conserva la ordinalidad en las categorías y el método
AFM equilibra la participación de los grupos temáticos de variables. (ver capítulo 4)
 Al comparar la ordenación de las Pymes por medio del índice de competitividad,
obtenido con el método AFM se observa que, en general, las empresas muestran un
menor desempeño en sostenibilidad y sostenibilidad nanciera, el mayor lo alcanzan
en calidad, atención a la productividad e innovación. Un ejemplo particular, es la
empresa 57 que ocupa el primer lugar en la clasicación del índice. Esto se debe a su
desempeño en calidad, atención a la productividad e innovación. (ver capítulo 4)
 A partir de la aplicación de los métodos AFM y Prinqual para la construcción de
índices sintéticos en el problema de la competitividad de las Pymes en Colombia, se
concluye la pertinencia en la elección de dichos métodos para este trabajo, ya que,
el ICP construido con AFM, mide la relación entre grupos y su grado de semejanza;
adicionalmente, en el método Prinqual, el ICP muestra las características ordinales
de las empresas analizadas.
 En general el ICP asignado a las Pymes por el método AFM es menor que el índice
asignado por el método Prinqual (tabla 4.7), sin embargo la clasicación que de ellos
se obtiene para estas Pymes, es muy parecida, solo diere para 9 empresas. (ver
sección 4.4)
 Las situaciones en que sea necesario escoger uno de los métodos AFM y Prinqual,
dependen por ejemplo de: el tiempo en el que interesado espera obtener los resultados,
que se relaciona con el tiempo de procesamiento y el volumen de la información; de la
necesidad de presentar los resultados grácamente, especialmente cuando se requieran
análisis grupales, y en menor medida, puede ser determinante el costo del Software
que se elija o la capacidad económica del interesado. Sin embargo, puede señalarse
que para realizar un mejor análisis de los índices, su aplicación complementaria sería
óptima.
APÉNDICE A
Generalidades del análisis en componentes
principales ponderado
El análisis en componentes principales ponderado se denota con la expresión:
ACP (X;M;D)
donde la matrizX tiene I individuos ubicados en las las, que son elementos del espacio
RK y K variables ubicadas en las columnas, que son elementos del espacio RI .
Con las las y las columnas de la matriz se forman nubes de puntos, en las que se
analizan las distancias entre parejas de puntos (k; k
0
), se busca maximizar la suma de
cuadrados de las distancias entre las proyecciones sobre el subespacio de dimensión H de
todas las parejas de puntos, esto es, en el subespacio vectorial que mejor se ajusta a la
nube de puntos individuos:
max
(H)
nX
k
X
k0
d2

k; k
0o
(A.1)
Los puntos pueden tener un cierto peso y en ese caso se maximiza la suma ponderada,
denida por:
max
(H)
nX
k
X
k0
PkPk0d
2

k; k
0o
(A.2)
maximizar A.2 es equivalente a maximizar:
max
(H)
(X
k
Pkd
2 (k;G)
)
(A.3)
donde G representa el punto medio o centro de gravedad de las proyecciones. Se quiere
encontrar el vector u tal que la inercia proyectada sea máxima:
max
(u)

u0MX0DXMu
	
(A.4)
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sujeto a la restricción:
u0Mu = 1
La solución de A.4, lleva a encontrar los vectores propios de la matriz X0DXMu, es decir a
encontrar el vector propio u, relativo al valor propio  no nulo, el vector propio u satisface
la expresión A.5
X0DXMu = u (A.5)
Con el vector u se construye el vector  = XMu con I componentes, el cual es la
combinación lineal de las variables originales, cada una de las componentes del vector
 i =
P
k xikmkuk representan las coordenadas de un punto individuo i sobre el eje .
Realizando un análisis similar para los puntos variables en el espacio RI , la matriz a
maximizar es:
max
(v)

v0DXMX0Dv
	
(A.6)
sujeto a la restricción:
v0Dv = 1
la solución de A.6, lleva a encontrar los vectores propios de la matriz XMX0Dv, es decir
a encontrar los vectores v que satisfacen la expresión A.7
XMX0Dv = v (A.7)
Es fácil demostrar las relaciones entre los análisis en los dos espacios RK y RI y obtener
las formulas de transición:
v
(K;1)
=
1p

XMu
u
(I;1)
=
1p

X 0Dv
para  > 0, ver Lebart et al. (1995). Las relaciones entre los espacios de individuos y
variables se pueden visualizar en el diagrama de dualidad gura A.1, e identicar las trans-
formaciones que permiten estudiar las proximidades entre individuos y las similaridades
entre variables, entre otros conceptos anteriormente relacionados, Bautista (1986) y Ortiz
(2004).
Con las formulas de transición se calculan las proyecciones de la nube de individuos en
función de los factores de las variables y las proyecciones de la nube de variables en función
de los factores de los individuos, y se obtienen las relaciones entre ejes y factores:
Fs =
1p
s
XMGs (A.8)
y
Gs =
1p
s
X
0
DFs
donde los factores Fs y Gs son las coordenadas de los individuos y las coordenadas de las
variables respectivamente.
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X
E*
X
F =     IR
DM
E =     IRk F*
Figura A.1: Diagrama de dualidad
Para el individuo i las coordenadas se escriben:
Fs(i) =
1p
s
X
k2K
xikmkGs(k) (A.9)
y las coordenadas de las variables:
Gs(k) =
1p
s
X
i2J
xikpkFs(i)
Un caso particular del análisis en componentes principales ponderado, consiste en cen-
trar y reducir la nube de puntos individuos, a este análisis se denomina ACP normado
(Lebart et al. 1995).
El ACP normado de Yc en la expresión 1.1, es el ACP(X;M;D), donde:
 El término general de la matriz X es:
Xj =
Yj   Y j
Yj
 La matriz M, es la matriz de métrica:
M = IK
 La matriz D es la matriz de pesos:
D =
1
I
II
donde IK es la matriz idéntica de orden K K e II es la matriz idéntica de orden
I  I
APÉNDICE B
Cuanticación óptima y mínimos cuadrados
alternantes
 La cuanticación óptima es una técnica de análisis de datos en la cual las obser-
vaciones cualitativas se consideran como categorías, sujetas a las restricciones de
medición de la variable por ejemplo, restricciones de orden para variables ordinales,
cada categoría se representa por medio de un parámetro.
El procedimiento de cálculo de las cuanticaciones óptimas para variables nominales
y ordinales, junto con dos ejemplos que muestran el cálculo de las cuanticaciones,
se presentó en la sección 1.3.1
 En el desarrollo de ALS (mínimos cuadrados alternantes) se establecen dos conjuntos
de parámetros exhaustivos y mutuamente excluyentes, estos conjuntos son:
i. El conjunto de parámetros del modelo de componentes principales.
ii. El conjunto de parámetros de los datos o parámetros de cuanticación óptima.
Cada uno de estos subconjuntos puede dividirse en varios subconjuntos exhaus-
tivos y mutuamente excluyentes.
La optimización se realiza obteniendo las estimaciones de mínimos cuadrados de los
parámetros en un subconjunto, considerando los parámetros en los otros subcon-
juntos constantes. Las estimaciones así conseguidas se llaman estimaciones mínimos
cuadráticas condicionales, debido a que estas estimaciones son condicionales a los val-
ores de los parámetros en los otros subconjuntos. Después de obtener las estimaciones
condicionales se reemplazan por las estimaciones anteriores.
Se realiza el mismo procedimiento en el otro subconjunto, obteniendo alternadamente
las estimaciones mínimos cuadráticas condicionales para los dos subconjuntos; el del
modelo y el de los datos, el procedimiento denominado ALSOS (Alternating Least
Squares and Optimal Scaling) se realiza iteradamante hasta que converge.
La estructura de los algoritmos ALSOS se presenta en la gura B.1, tomada del
artículo de (Young 1981).
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Figura B.1: Algoritmos ALSOS
Young (1981) en su artículo dice: Una de las principales ventajas de combinar los
principios ALS y OS es que la etapa OS de un algoritmo ALSOS no necesita conocer el tipo
de modelo involucrado en el análisis. Una ventaja paralela e igualmente importante es la de
que la fase de estimación del modelo tampoco necesita saber nada sobre las características
de medición de los datos

APÉNDICE C
Información para la construcción del ICP
C.1. Documentación básica de una Pyme
Documentación vigente de una Pyme
 Acta de Constitución
 Registro Mercantil
 Registro Industria y Comercio
 Registro Único Tributario - RUT
 Registro Único de Proponentes - RUP
 Registro Sayco y Acinpro
 Registro Entidad sin Animo de Lucro - ESAL
 Permiso de Sanidad
 Permiso de Bomberos
C.2. Base de datos de las Pymes
Con la información recopilada en la encuesta Pymes, se construye base de datos, esta
base tiene la siguiente estructura:
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C.3. Modelo de análisis para el índice de competitividad de las
Pymes
La denición del modelo de análisis para construir el índice de competitividad de las
Pymes, comprende la matriz estratégica, la matriz de análisis y la matriz de indicadores,
estas matrices que son la base de la medición de las características de las Pymes, se con-
forman con la información que aparece en negrilla en las tablas C.11 a C.21
APÉNDICE C. INFORMACIÓN PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL ICP 74
T
ab
la
C
.1
1:
M
at
ri
z
es
tr
at
ég
ic
a.
T
em
as
re
le
va
n
te
s
C
al
id
ad
S
os
te
n
ib
il
id
ad
P
ro
d
u
ct
iv
id
ad
In
n
ov
ac
ió
n
P
la
n
es
tr
a
té
gi
co
A
n
ti
gü
ed
a
d
O
rg
a
n
iz
a
ci
ó
n
Id
ea
s
y
p
ro
gr
a
m
a
s
in
n
o
-
va
d
o
re
s
O
rg
an
iz
ac
ió
n
em
p
re
-
sa
ri
al
V
a
lo
re
s
G
en
er
ac
io
n
es
d
e
p
ro
p
ie
ta
ri
os
O
bj
et
iv
o
s
es
tr
a
té
gi
co
s
O
rg
a
n
ig
ra
m
a
.
D
es
cr
ip
ci
ó
n
d
e
ca
rg
o
s
F
le
x
ib
il
id
a
d
d
e
la
o
rg
a
-
n
iz
a
ci
ó
n
P
la
n
ta
d
e
pe
rs
o
n
a
l
P
o
lí
ti
ca
s
d
e
es
tí
m
u
lo
s
y
p
ro
-
m
oc
ió
n
N
u
ev
o
s
p
ro
ce
so
s
o
pe
ra
ti
vo
s
d
es
a
rr
o
ll
a
d
o
s
po
r
el
eq
u
ip
o
d
e
la
em
p
re
sa
T
ip
o
d
e
vi
n
cu
la
ci
ó
n
E
va
lu
ac
ió
n
d
e
p
er
so
n
al
R
ec
on
o
ci
m
ie
n
to
s
ob
te
n
id
os
an
te
au
to
ri
d
ad
es
co
m
p
et
en
te
s
P
la
n
d
e
co
n
ti
n
ge
n
ci
a
N
iv
el
d
e
ed
u
ca
ci
ó
n
R
ot
ac
ió
n
d
e
p
er
so
n
al
P
er
so
n
al
p
as
an
te
o
en
fo
rm
ac
ió
n
R
ec
u
rs
o
h
u
m
an
o
P
o
lí
ti
ca
d
e
p
ro
m
oc
ió
n
N
u
ev
os
ca
rg
os
P
la
n
d
e
ca
p
ac
it
ac
ió
n
M
ec
an
is
m
os
el
ec
tr
ón
ic
os
d
e
se
le
c-
ci
ón
y
v
in
cu
la
ci
ón
d
e
p
er
so
n
al
P
o
lí
ti
ca
s
d
e
se
gu
ri
d
a
d
in
d
u
st
ri
a
l
E
je
cu
ci
ó
n
y
se
gu
im
ie
n
to
d
el
p
la
n
d
e
ca
pa
ci
ta
ci
ó
n
P
ol
ít
ic
as
d
e
ah
or
ro
y
b
u
en
u
so
d
e
re
cu
rs
os
R
ot
ac
ió
n
d
e
ac
ti
vo
s

jo
s
G
a
r
a
n
t
ía
s
R
ec
u
rs
o
s
d
e
la
em
p
re
sa
R
en
ta
bi
li
d
a
d
d
el
P
a
tr
im
o
n
io
In
gr
es
os
p
or
co
lo
ca
ci
ón
d
e
in
ve
r-
si
on
es
o
re
cu
rs
os

n
an
ci
er
os
D
is
m
in
u
ci
ón
d
e
co
st
os
p
or
u
so
d
e
te
cn
ol
og
ía
d
e
in
fo
rm
ac
ió
n
C
on
d
ic
io
n
es

-
n
an
ci
er
as
y
co
m
er
ci
al
es
M
ax
im
iz
ac
ió
n
d
el
va
l-
or
ec
on
óm
ic
o
ag
re
ga
d
o
(E
V
A
)
U
ti
li
d
a
d
n
et
a
d
e
a
ct
iv
o
s
to
-
ta
le
s
P
ol
ít
ic
as
d
e
p
ag
os
a
p
ro
ve
ed
or
es
P
la
n
d
e
co
st
os
A
pa
la
n
ca
m
ie
n
to

n
a
n
ci
er
o
T
ec
n
ol
og
ía
(S
of
tw
ar
e)
y
te
le
co
m
u
-
n
ic
ac
ió
n
P
la
n
d
e
re
cu
p
er
ac
ió
n
d
e
ca
rt
er
a
U
ti
li
d
a
d
es
d
e
ve
n
ta
s
C
os
to
s
d
e
p
ro
d
u
cc
ió
n
A
ct
iv
o
s
co
rr
ie
n
te
s
a
co
rt
o
p
la
-
zo
C
os
to
s
d
e
op
er
ac
ió
n
T
ip
o
d
e
en
d
eu
d
a
m
ie
n
to
H
er
ra
m
ie
n
ta
s
y
fo
rm
at
os
el
ec
tr
on
-
ic
os
APÉNDICE C. INFORMACIÓN PARA LA CONSTRUCCIÓN DEL ICP 75
T
ab
la
C
.1
2:
M
at
ri
z
es
tr
at
ég
ic
a.
T
em
as
re
le
va
n
te
s
(c
on
ti
n
u
ac
ió
n
)
C
al
id
ad
S
os
te
n
ib
il
id
ad
P
ro
d
u
ct
iv
id
ad
In
n
ov
ac
ió
n
P
la
n
d
e
p
ro
d
u
cc
ió
n
N
iv
el
es
d
e
p
ro
d
u
cc
ió
n
E
st
á
n
d
a
re
s
d
e
p
ro
d
u
cc
ió
n
P
ro
d
u
ct
os
o
se
rv
ic
io
s
n
u
ev
os
o
si
gn
i
ca
ti
va
m
en
te
m
ej
or
ad
o
en
el
m
er
ca
d
o
lo
ca
l,
n
ac
io
n
al
o
in
te
rn
a-
ci
on
al
E
st
án
d
ar
es
d
e
ca
li
d
ad
O
p
er
ac
ió
n
d
e
la
em
p
re
sa
N
iv
el
es
d
e
in
ve
n
ta
ri
os
R
en
o
va
ci
ó
n
d
e
te
cn
o
lo
gí
a
P
ro
d
u
cc
ió
n
P
la
n
d
e
m
a
n
te
n
im
ie
n
-
to
p
re
ve
n
ti
vo
E
je
cu
ci
ó
n
d
el
p
la
n
d
e
m
a
n
te
n
-
im
ie
n
to
p
re
ve
n
ti
vo
A
lc
an
ce
d
el
p
ro
d
u
ct
o
o
se
rv
ic
io
n
u
ev
o
o
si
gn
i
ca
ti
va
m
en
te
m
ej
or
a-
d
o
en
el
m
er
ca
d
o
lo
ca
l,
n
ac
io
n
al
o
in
te
rn
ac
io
n
al
C
er
ti

ca
ci
ón
d
e
ca
li
d
ad
V
ol
u
m
en
d
e
in
ve
n
ta
ri
os
d
e
la
em
-
p
re
sa
C
on
tr
ol
d
e
ca
li
d
ad
y
m
ej
or
as
Im
p
le
m
en
ta
ci
ón
d
e
n
u
ev
os
p
ro
ce
-
so
s
y
se
rv
ic
io
s
A
lm
a
ce
n
a
m
ie
n
to
d
el
p
ro
d
u
ct
o
S
el
lo
s
d
e
ca
li
d
ad
Ú
lt
im
a
te
cn
o
lo
gí
a
B
u
en
as
p
rá
ct
ic
as
d
e
m
an
u
-
fa
ct
u
ra
(B
P
M
)
In
st
a
la
ci
o
n
es
T
ie
m
p
o
d
e
re
sp
u
es
ta
o
d
es
ar
ro
ll
o
d
el
p
ro
d
u
ct
o
o
se
rv
ic
io
S
is
te
m
a
ti
za
ci
ó
n
T
ec
n
i
ca
ci
ón
d
e
la
p
la
n
ta
C
er
ti

ca
ci
on
es
d
el
p
ro
d
u
c-
to
o
se
rv
ic
io
P
ro
d
u
ct
os
d
ef
ec
tu
os
os
U
bi
ca
ci
ó
n
d
e
la
em
p
re
sa
N
or
m
at
iv
id
ad
n
ac
io
n
al
e
in
te
rn
ac
io
n
al
L
a
em
p
re
sa
in
vo
lu
cr
a
a
su
en
to
rn
o
A
p
li
ca
ci
ón
d
e
n
or
m
as
P
ol
ít
ic
as
d
e
es
ta
d
o
P
la
n
es
pa
ra
o
bt
en
er
in
ce
n
ti
vo
s
gu
be
rn
a
-
m
en
ta
le
s
C
er
ti

ca
d
os
d
e
p
ro
ye
ct
os
d
es
ar
ro
l-
la
d
os
co
n
la
co
m
u
n
id
ad
E
je
cu
ci
ó
n
d
e
p
la
n
es
pa
ra
o
bt
en
er
in
ce
n
ti
vo
s
gu
be
rn
a
-
m
en
ta
le
s
B
en
e
ci
os
gu
b
er
n
am
en
ta
le
s
ot
or
-
ga
d
os
p
or
co
m
p
ra
d
e
in
n
ov
ac
ió
n
o
d
is
en
io
s
A
se
so
rí
a
té
cn
ic
a
E
x
en
ci
ó
n
d
e
im
p
u
es
to
s
S
u
b
si
d
io
s
ec
on
óm
ic
as
B
en
e
ci
o
s
o
in
ce
n
ti
vo
s
A
so
ci
a
ci
o
n
es
re
la
-
ci
o
n
a
d
a
s
co
n
el
se
ct
o
r
P
la
n
es
a
so
ci
a
ti
vo
s
E
n
ti
d
ad
es
d
e
ap
oy
o
P
o
lí
ti
ca
s
d
e
d
is
tr
ib
u
ci
ó
n
N
u
ev
as
p
rá
ct
ic
as
d
e
re
sp
on
sa
b
il
i-
d
ad
so
ci
al
E
n
to
rn
o
so
ci
o
cu
lt
u
ra
l
P
o
lí
ti
ca
s
d
e
bi
en
es
ta
r
E
fe
ct
iv
id
ad
d
el
p
la
n
P
ra
ct
ic
as
d
e
re
sp
on
sa
b
il
i-
d
ad
so
ci
al
A
so
ci
a
ti
vi
d
a
d
co
n
co
m
pe
ti
-
d
o
re
s
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T
ab
la
C
.1
3:
M
at
ri
z
es
tr
at
ég
ic
a.
T
em
as
re
le
va
n
te
s
(c
on
ti
n
u
ac
ió
n
)
C
al
id
ad
S
os
te
n
ib
il
id
ad
P
ro
d
u
ct
iv
id
ad
In
n
ov
ac
ió
n
P
a
rt
ic
ip
a
ci
ó
n
en
el
m
er
ca
d
o
P
u
bl
ic
id
a
d
F
o
rm
a
d
e
d
is
tr
ib
u
ci
ó
n
d
el
p
ro
-
d
u
ct
o
U
ti
li
za
ci
ón
d
e
m
ec
an
is
m
os
in
-
n
ov
ad
or
es
:(
In
te
rn
et
,
se
rv
ic
io
al
cl
ie
n
te
)
p
ar
a
p
ro
m
o
ci
on
ar
y
ve
n
d
er
el
p
ro
d
u
ct
o
o
se
rv
ic
io
M
er
ca
d
os
E
s
t
u
d
io
s
d
e
m
e
r
c
a
d
o
N
ec
es
id
a
d
es
d
e
cl
ie
n
te
s
G
as
to
s
d
e
re
p
re
se
n
ta
ci
ón
C
on
o
ci
m
ie
n
to
d
el
m
er
ca
d
o
C
o
n
oc
im
ie
n
to
d
e
co
m
-
pe
ti
d
o
re
s
P
la
n
d
e
re
ci
cl
a
je
C
la
se
s
d
e
re
si
d
u
o
s
M
ed
io
am
b
ie
n
te
P
ol
ít
ic
as
d
e
co
n
se
rv
ac
ió
n
d
el
m
ed
io
am
b
ie
n
te
E
je
cu
ci
ón
d
el
p
la
n
d
e
re
ci
cl
a
je
T
ra
ta
m
ie
n
to
d
e
re
si
d
u
o
s
Ú
lt
im
a
te
cn
ol
og
ía
p
ar
a
tr
at
am
ie
n
-
to
d
e
re
si
d
u
os
M
a
n
ej
o
d
e
re
si
d
u
o
s
S
an
ci
on
es
m
ed
io
am
b
ie
n
ta
le
s
T
ra
ta
m
ie
n
to
s
d
e
ag
u
a
C
on
tr
ol
d
e
ve
rt
im
ie
n
to
s
se
gú
n
se
c-
to
r
G
es
ti
ón
am
b
ie
n
ta
l
A
rc
h
iv
os
d
e
d
o
cu
m
en
to
s
d
e
p
la
n
es
D
o
cu
m
en
ta
ci
ón
d
e
ej
ec
u
ci
ón
y
cu
m
p
li
m
ie
n
to
d
e
la
p
la
n
es
y
p
ro
-
gr
am
as
D
o
cu
m
en
ta
ci
ón
D
o
cu
m
en
ta
ci
ón
d
el
fu
n
-
ci
on
am
ie
n
to
(R
eg
is
tr
os
d
e
la
em
p
re
sa
)
C
on
tr
ol
d
e
ar
ch
iv
os
A
rc
h
iv
os
p
ro
d
u
ci
d
os
al
in
te
ri
or
d
e
la
em
p
re
sa
A
rc
h
iv
os
d
e
re
sp
al
d
o
y
so
p
or
te
R
el
ac
ió
n
d
e
ar
ch
iv
os
al
-
m
ac
en
ad
os
y
ar
ch
iv
os
p
ro
-
d
u
ci
d
os
S
is
te
m
at
iz
ac
ió
n
,a
lm
ac
en
am
ie
n
to
y
u
b
ic
ac
ió
n
d
e
in
fo
rm
ac
ió
n
D
ig
it
al
iz
ac
ió
n
d
e
in
fo
rm
ac
ió
n
ex
is
-
te
n
te
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T
ab
la
C
.1
4:
M
at
ri
z
d
e
an
ál
is
is
.
D
o
cu
m
en
to
s
C
al
id
ad
S
os
te
n
ib
il
id
ad
P
ro
d
u
ct
iv
id
ad
In
n
ov
ac
ió
n
P
la
n
es
tr
a
té
gi
co
R
eg
is
tr
o
d
e
co
n
st
it
u
ci
ó
n
C
á
-
m
a
ra
d
e
C
o
m
er
ci
o
O
rg
a
n
iz
a
ci
ó
n
Id
ea
s
y
p
ro
gr
a
m
a
s
in
n
o
-
va
d
o
re
s
O
rg
an
iz
ac
ió
n
em
p
re
-
sa
ri
al
V
a
lo
re
s
R
eg
is
tr
o
su
p
er
so
ci
ed
ad
es
O
bj
et
iv
o
s
es
tr
a
té
gi
co
s
C
o
n
tr
a
to
s
D
es
cr
ip
ci
ó
n
d
e
ca
r-
go
s
A
ct
a
s
d
e
co
m
it
es
C
o
n
tr
a
to
s
P
o
lí
ti
ca
s
d
e
es
tí
m
u
lo
s
y
p
ro
-
m
oc
ió
n
N
u
ev
o
s
p
ro
ce
so
s
o
pe
ra
ti
vo
s
d
es
a
rr
o
ll
a
d
o
s
po
r
el
eq
u
ip
o
d
e
la
em
p
re
sa
T
ip
o
d
e
vi
n
cu
la
ci
ó
n
E
va
lu
ac
ió
n
d
e
p
er
so
n
al
R
ec
on
o
ci
m
ie
n
to
s
ob
te
n
id
os
an
te
au
to
ri
d
ad
es
co
m
p
et
en
te
s
P
la
n
d
e
co
n
ti
n
ge
n
ci
a
N
iv
el
d
e
ed
u
ca
ci
ó
n
R
ot
ac
ió
n
d
e
p
er
so
n
al
P
er
so
n
al
p
as
an
te
o
en
fo
rm
ac
ió
n
R
ec
u
rs
o
h
u
m
an
o
P
o
lí
ti
ca
d
e
p
ro
m
oc
ió
n
N
u
ev
os
ca
rg
os
P
la
n
d
e
ca
p
ac
it
ac
ió
n
R
eg
is
tr
o
d
e
m
ec
an
is
m
os
el
ec
tr
ón
i-
co
s
d
e
se
le
cc
ió
n
y
v
in
cu
la
ci
ón
d
e
p
er
so
n
al
P
o
lí
ti
ca
s
d
e
se
gu
ri
d
a
d
in
d
u
st
ri
a
l
E
je
cu
ci
ón
y
se
gu
im
ie
n
to
d
el
p
la
n
d
e
ca
p
ac
it
ac
ió
n
R
eg
is
tr
o
d
e
ah
or
ro
y
b
u
en
u
so
d
e
re
cu
rs
os
R
ot
ac
ió
n
d
e
ac
ti
vo
s

jo
s
G
a
ra
n
tí
a
s
R
ec
u
rs
o
s
d
e
la
em
p
re
sa
R
en
ta
bi
li
d
a
d
d
el
P
a
tr
im
o
n
io
In
gr
es
os
p
or
co
lo
ca
ci
ón
d
e
in
ve
r-
si
on
es
o
re
cu
rs
os

n
an
ci
er
os
R
eg
is
tr
o
d
e
co
st
os
p
or
u
so
d
e
te
c-
n
ol
og
ía
d
e
in
fo
rm
ac
ió
n
C
on
d
ic
io
n
es

-
n
an
ci
er
as
y
co
m
er
ci
al
es
M
ax
im
iz
ac
ió
n
d
el
va
l-
or
ec
on
óm
ic
o
ag
re
ga
d
o
(E
V
A
)
U
ti
li
d
a
d
n
et
a
d
e
a
ct
iv
o
s
to
-
ta
le
s
P
ol
ít
ic
as
d
e
p
ag
os
a
p
ro
ve
ed
or
es
D
is
p
on
ib
il
id
ad
d
e
ef
ec
ti
vo
P
la
n
d
e
co
st
os
A
pa
la
n
ca
m
ie
n
to

n
a
n
ci
er
o
T
ec
n
ol
og
ía
(S
of
tw
ar
e)
y
te
le
co
m
u
-
n
ic
ac
ió
n
P
la
n
d
e
re
cu
p
er
ac
ió
n
d
e
ca
rt
er
a
U
ti
li
d
a
d
es
d
e
ve
n
ta
s
C
os
to
s
d
e
p
ro
d
u
cc
ió
n
A
ct
iv
os
co
rr
ie
n
te
s
a
co
rt
o
p
la
zo
C
on
su
lt
as
p
or
In
te
rn
et
C
os
to
s
d
e
op
er
ac
ió
n
T
ip
o
d
e
en
d
eu
d
a
m
ie
n
to
H
er
ra
m
ie
n
ta
s
y
fo
rm
at
os
el
ec
tr
on
-
ic
os
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T
ab
la
C
.1
5:
M
at
ri
z
d
e
an
ál
is
is
.
D
o
cu
m
en
to
s
(c
on
ti
n
u
ac
ió
n
)
C
al
id
ad
S
os
te
n
ib
il
id
ad
P
ro
d
u
ct
iv
id
ad
In
n
ov
ac
ió
n
P
la
n
d
e
p
ro
d
u
cc
ió
n
N
iv
el
es
d
e
p
ro
d
u
cc
ió
n
E
st
á
n
d
a
re
s
d
e
p
ro
d
u
cc
ió
n
P
ro
d
u
ct
os
o
se
rv
ic
io
s
n
u
ev
os
o
si
gn
i
ca
ti
va
m
en
te
m
ej
or
ad
o
en
el
m
er
ca
d
o
lo
ca
l,
n
ac
io
n
al
o
in
te
rn
a-
ci
on
al
E
st
á
n
d
a
re
s
d
e
ca
li
d
a
d
O
p
er
ac
ió
n
d
e
la
em
p
re
sa
S
is
te
m
a
d
e
in
ve
n
ta
ri
os
R
en
o
va
ci
ó
n
d
e
te
cn
o
lo
gí
a
P
ro
d
u
cc
ió
n
P
la
n
d
e
m
an
te
n
im
ie
n
to
p
re
ve
n
ti
vo
E
je
cu
ci
ó
n
d
el
p
la
n
d
e
m
a
n
te
n
-
im
ie
n
to
p
re
ve
n
ti
vo
C
er
ti

ca
ci
ón
d
e
ca
li
d
ad
V
ol
u
m
en
d
e
in
ve
n
ta
ri
os
d
e
la
em
-
p
re
sa
C
on
tr
ol
d
e
ca
li
d
ad
y
m
ej
or
as
Im
p
le
m
en
ta
ci
ó
n
d
e
n
u
ev
o
s
p
ro
ce
so
s
y
se
rv
ic
io
s
A
lm
a
ce
n
a
m
ie
n
to
d
el
p
ro
d
u
ct
o
S
el
lo
s
d
e
ca
li
d
ad
Ú
lt
im
a
te
cn
o
lo
gí
a
S
is
te
m
a
ti
za
ci
ó
n
B
u
en
as
p
rá
ct
ic
as
d
e
m
an
u
-
fa
ct
u
ra
(B
P
M
)
D
oc
u
m
en
ta
ci
ó
n
so
br
e
ti
tu
la
ri
-
d
a
d
o
te
n
en
ci
a
d
e
bi
en
es
y
lo
-
ca
le
s
D
ir
ec
to
ri
o
zo
n
al
P
er
d
id
a
d
e
la
ce
rt
i
ca
ci
ón
d
e
ca
li
d
ad
T
ie
m
p
o
d
e
re
sp
u
es
ta
o
d
es
ar
ro
ll
o
d
el
p
ro
d
u
ct
o
o
se
rv
ic
io
In
ve
n
ta
ri
o
d
e
p
ro
d
u
ct
os
d
ef
ec
tu
-
os
os
H
o
ja
s
d
e
v
id
a
d
e
m
aq
u
in
ar
ia
y
eq
u
ip
o
N
or
m
at
iv
id
ad
n
ac
io
n
al
e
in
te
rn
ac
io
n
al
L
a
em
p
re
sa
in
vo
lu
cr
a
a
su
en
to
rn
o
R
ec
ep
ci
ó
n
d
e
be
n
e
ci
o
s
P
ol
ít
ic
as
d
e
es
ta
d
o
P
la
n
es
pa
ra
o
bt
en
-
er
in
ce
n
ti
vo
s
gu
be
rn
a
-
m
en
ta
le
s
C
er
ti

ca
d
os
d
e
p
ro
ye
ct
os
d
es
ar
ro
l-
la
d
os
co
n
la
co
m
u
n
id
ad
D
oc
u
m
en
to
d
e
in
ce
n
ti
vo
s
gu
-
be
rn
a
m
en
ta
le
s
C
er
ti

ca
d
os
d
e
b
en
e
ci
os
gu
b
er
n
a-
m
en
ta
le
s
ot
or
ga
d
os
p
or
co
m
p
ra
d
e
in
n
ov
ac
ió
n
C
on
tr
at
os
d
e
as
es
or
ía
té
c-
n
ic
a
R
ec
ib
o
d
e
ex
en
ci
ó
n
d
e
im
-
p
u
es
to
s
C
er
ti

ca
d
os
d
e
su
b
si
d
io
s
ec
on
óm
ic
os
C
er
ti

ca
d
o
d
e
be
n
e
ci
o
s
o
in
-
ce
n
ti
vo
s
C
er
ti

ca
d
os
d
e
as
o
ci
a-
ci
on
es
C
o
n
tr
a
to
s
d
e
p
la
n
es
a
so
ci
a
-
ti
vo
s
D
ir
ec
to
ri
o
d
e
en
ti
d
ad
es
q
u
e
of
re
ce
n
ap
oy
o
P
o
lí
ti
ca
s
d
e
d
is
tr
ib
u
ci
ó
n
R
eg
is
tr
o
d
e
p
rá
ct
ic
as
d
e
re
sp
on
s-
ab
il
id
ad
so
ci
al
E
n
to
rn
o
so
ci
o
cu
lt
u
ra
l
P
o
lí
ti
ca
s
d
e
bi
en
es
ta
r
E
fe
ct
iv
id
a
d
d
el
p
la
n
D
o
cu
m
en
to
d
e
p
rá
ct
ic
as
d
e
re
sp
on
sa
b
il
id
ad
so
ci
al
A
so
ci
a
ti
vi
d
a
d
co
n
co
m
pe
ti
-
d
o
re
s
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T
ab
la
C
.1
6:
M
at
ri
z
d
e
an
ál
is
is
.
D
o
cu
m
en
to
s
(c
on
ti
n
u
ac
ió
n
)
C
al
id
ad
S
os
te
n
ib
il
id
ad
P
ro
d
u
ct
iv
id
ad
In
n
ov
ac
ió
n
V
en
ta
s,
p
ed
id
os
y
en
tr
eg
as
C
on
tr
at
os
d
e
p
u
b
li
ci
d
ad
R
eg
is
tr
o
d
e
p
ed
id
os
p
or
in
te
rn
et
F
or
m
a
d
e
d
is
tr
ib
u
ci
ón
d
el
p
ro
d
u
ct
o
R
eg
is
tr
o
d
e
u
ti
li
za
ci
ón
d
e
m
ec
an
is
-
m
os
in
n
ov
ad
or
es
p
ar
a
p
ro
m
o
ci
on
ar
y
ve
n
d
er
p
ro
d
u
ct
os
o
se
rv
ic
io
s
M
er
ca
d
os
R
es
u
lt
a
d
o
s
d
e
es
tu
d
io
s
d
e
m
er
ca
d
o
E
n
cu
es
ta
s
d
e
sa
ti
sf
ac
ci
ón
C
o
be
rt
u
ra
d
e
ve
n
ta
s
G
as
to
s
d
e
re
p
re
se
n
ta
ci
ón
C
on
o
ci
m
ie
n
to
d
el
m
er
ca
d
o
C
o
n
oc
im
ie
n
to
d
e
co
m
-
pe
ti
d
o
re
s
P
er
m
an
en
ci
a
en
el
m
er
ca
d
o
P
la
n
d
e
re
ci
cl
a
je
C
la
se
s
d
e
re
si
d
u
o
s
M
ed
io
am
b
ie
n
te
D
o
cu
m
en
to
d
e
p
la
n
es
y
p
ro
gr
am
as
d
e
co
n
se
rv
ac
ió
n
d
el
m
ed
io
am
b
ie
n
te
E
je
cu
ci
ón
d
el
p
la
n
d
e
re
ci
cl
a
je
D
o
cu
m
en
to
s
d
e
co
n
tr
ol
d
e
tr
at
am
ie
n
to
d
e
re
si
d
u
os
Ú
lt
im
a
te
cn
ol
og
ía
p
ar
a
tr
at
am
ie
n
-
to
d
e
re
si
d
u
os
P
la
n
d
e
m
a
n
ej
o
d
e
re
si
d
u
o
s
S
an
ci
on
es
m
ed
io
am
b
ie
n
ta
le
s
T
ra
ta
m
ie
n
to
s
d
e
ag
u
a
C
on
tr
ol
d
e
ve
rt
im
ie
n
to
s
D
o
cu
m
en
to
s
d
e
ge
st
ió
n
A
m
b
ie
n
ta
l
A
rc
h
iv
os
d
e
d
o
cu
m
en
to
s
d
e
p
la
n
es
D
o
cu
m
en
ta
ci
ón
d
e
ej
ec
u
ci
ón
y
cu
m
p
li
m
ie
n
to
d
e
la
p
la
n
es
y
p
ro
-
gr
am
as
D
o
cu
m
en
ta
ci
ón
D
o
cu
m
en
ta
ci
ón
d
el
fu
n
-
ci
on
am
ie
n
to
(R
eg
is
tr
os
d
e
la
em
p
re
sa
)
C
on
tr
ol
d
e
ar
ch
iv
os
A
rc
h
iv
os
p
ro
d
u
ci
d
os
al
in
te
ri
or
d
e
la
em
p
re
sa
A
rc
h
iv
os
d
e
re
sp
al
d
o
y
so
p
or
te
R
el
ac
ió
n
d
e
ar
ch
iv
os
al
-
m
ac
en
ad
os
y
ar
ch
iv
os
p
ro
-
d
u
ci
d
os
S
is
te
m
at
iz
ac
ió
n
,a
lm
ac
en
am
ie
n
to
y
u
b
ic
ac
ió
n
d
e
in
fo
rm
ac
ió
n
D
ig
it
al
iz
ac
ió
n
d
e
in
fo
rm
ac
ió
n
ex
is
-
te
n
te
A
rc
h
iv
os
el
ec
tr
ón
ic
os
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T
ab
la
C
.1
7:
M
at
ri
z
d
e
in
d
ic
ad
or
es
.
C
al
id
ad
S
os
te
n
ib
il
id
ad
P
ro
d
u
ct
iv
id
ad
In
n
ov
ac
ió
n
F
ec
h
a
d
e
ac
tu
al
iz
ac
ió
n
d
el
p
la
n
es
tr
at
ég
ic
o
T
o
ta
l
a
ñ
o
s
d
e
fu
n
ci
o
n
a
m
ie
n
to
Id
en
ti

ca
ci
ó
n
y
cu
m
p
li
m
ie
n
-
to
d
e
ro
le
s
a
si
gn
a
d
o
s:
si
em
-
p
re
,
ca
si
si
em
p
re
,
a
lg
u
n
a
s
ve
-
ce
s,
ca
si
n
u
n
ca
,
n
u
n
ca
C
o
n
oc
im
ie
n
to
d
e
la
s
po
lí
ti
-
ca
s
d
e
in
n
o
va
ci
ó
n
:
ex
ce
le
n
te
,
bu
en
o
,
re
gu
la
r,
m
a
lo
O
rg
an
iz
ac
ió
n
em
p
re
-
sa
ri
al
C
u
m
p
li
m
ie
n
to
d
el
p
la
n
es
tr
a
té
gi
co
:
to
ta
l-
m
en
te
,
pa
rc
ia
lm
en
te
,
n
o
cu
m
p
le
N
ú
m
er
o
d
e
ge
n
er
ac
io
n
es
d
e
p
ro
p
i-
et
ar
io
s
D
es
cr
ip
ci
ó
n
d
e
ca
rg
o
s
y
co
n
oc
im
ie
n
to
fu
n
ci
o
n
es
:
m
u
y
bu
en
a
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C.4. Caracterización de las Pymes del grupo 4
Tabla C.22: Características de las Pymes del grupo 4
Categorías Cla/Mod Mod/Cla Global p.value v.test
Nuevos procesos o servicios Nunca 100.00 100.00 25.35 0.00000 8.36
Tratamiento de residuos Transforma 85.71 100.00 29.58 0.00000 7.46
Vende a escala Mantenerse 85.00 94.44 28.17 0.00000 6.95
Ideas y programas innovadoras Incentivadas 69.23 100.00 36.62 0.00000 6.47
Mayor volumen de residuos Químicos 69.23 100.00 36.62 0.00000 6.47
Generan ahorro No genera 62.07 100.00 40.85 0.00000 5.98
Estudios de mercado Una vez 52.94 100.00 47.89 0.00000 5.26
Políticas conservación de medio ambiente Muy importante 45.00 100.00 56.34 0.00001 4.48
Programas control de calidad y mejoras Nunca 65.00 72.22 28.17 0.00001 4.37
Vende a escala Local 47.22 94.44 50.70 0.00002 4.27
Exención de impuestos Nunca 56.00 77.78 35.21 0.00005 4.05
Control de calidad del producto terminado Siempre 37.50 100.00 67.61 0.00047 3.50
Sistemas de distribución compartidos Muy buenas 45.45 83.33 46.48 0.00062 3.42
Mantenimiento preventivo de maquinaria y equipo Siempre 36.73 100.00 69.01 0.00074 3.37
Promoción social y cultural para el persona Meritos 50.00 66.67 33.80 0.00214 3.07
Control de calidad a las materias primas Siempre 36.96 94.44 64.79 0.00300 2.97
Fuente de recursos nancieros Crédito 42.31 61.11 36.62 0.02855 2.19
Maquinaria y equipo Funciona 34.88 83.33 60.56 0.03920 2.06
Tipo tasa créditos Usura 47.06 44.44 23.94 0.04722 1.98
Tabla C.23: Características de las Pymes del grupo 3 AFM
Categorías Cla/Mod Mod/Cla Global p.value v.test
Mantenimiento preventivo de maquinaria y equipo Siempre 34.69 100.00 69.01 0.00125 3.23
Estudios de mercado No ha realizado 40.00 82.35 49.30 0.00362 2.91
Tratamiento de residuos Recicla 50.00 58.82 28.17 0.00478 2.82
La producción le ha permitido Perder 50.00 58.82 28.17 0.00478 2.82
Control de calidad del producto terminado Siempre 33.33 94.12 67.61 0.01083 2.55
Nuevos procesos o servicios Casi siempre 53.85 41.18 18.31 0.02022 2.32
Tipo contrato jo Entre 25% y 50% 53.85 41.18 18.31 0.02022 2.32
Exención de impuestos Algunas veces 40.74 64.71 38.03 0.02200 2.29
Generan ahorro Muy importante 45.00 52.94 28.17 0.02543 2.23
Tabla C.24: Características de las Pymes del grupo 3 Prinqual
Categorías Cla/Mod Mod/Cla Global p.value v.test
Mantenimiento preventivo de maquinaria y equipo Siempre 38.78 100.00 69.01 0.00043 3.52
Estudios de mercado No ha realizado 45.71 84.21 49.30 0.00074 3.37
Control de calidad del producto terminado Siempre 37.50 94.74 67.61 0.00415 2.87
Tratamiento de residuos Recicla 50.00 52.63 28.17 0.01581 2.41
Generan ahorro Muy importante 50.00 52.63 28.17 0.01581 2.41
La producción le ha permitido Perder 50.00 52.63 28.17 0.01581 2.41
Nuevos procesos o servicios Casi siempre 53.85 36.84 18.31 0.04301 2.02
Tipo contrato jo Casi siempre 53.85 36.84 18.31 0.04301 2.02
Tabla C.25: Características de las Pymes del grupo 2 AFM
Categorías Cla/Mod Mod/Cla Global p.value v.test
Promoción social y cultural para el persona Dueño 85.71 33.33 9.86 0.00153 3.17
Programas control de calidad y mejoras Casi siempre 57.14 44.44 19.72 0.00962 2.59
Ideas y programas innovadoras Ignoradas 47.37 50.00 26.76 0.02707 2.21
Mayor volumen de residuos Otros 47.37 50.00 26.76 0.02707 2.21
Políticas conservación de medio ambiente Importante 47.37 50.00 26.76 0.02707 2.21
Maquinaria y equipo Avanzada 54.55 33.33 15.49 0.04974 1.96
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Tabla C.26: Características de las Pymes del grupo 2 Prinqual
Categorías Cla/Mod Mod/Cla Global p.value v.test
Generan ahorro Importante 83.33 33.33 8.45 0.00242 3.03
Políticas conservación de medio ambiente Importante 47.37 60.00 26.76 0.00468 2.83
Promoción social y cultural para el persona Dueño 71.43 33.33 9.86 0.00739 2.68
Programas control de calidad y mejoras Casi siempre 50.00 46.67 19.72 0.01430 2.45
Maquinaria y equipo Avanzada 54.55 40.00 15.49 0.01692 2.39
Plan de producción Nunca 62.50 33.33 11.27 0.01717 2.38
Ideas y programas innovadoras Ignoradas 42.11 53.33 26.76 0.02679 2.21
Mayor volumen de residuos Otros 42.11 53.33 26.76 0.02679 2.21
Tabla C.27: Características de las Pymes del grupo 1 AFM
Categorías Cla/Mod Mod/Cla Global p.value v.test
Control de calidad del producto terminado Casi siempre 78.57 61.11 19.72 0.00001 4.51
Empleados educación universitaria Hasta 25% 73.33 61.11 21.13 0.00002 4.25
Tratamiento de residuos Desecha 50.00 83.33 42.25 0.00011 3.86
La producción le ha permitido Ganar 48.39 83.33 43.66 0.00021 3.71
Tipo contrato jo Hasta 25% 46.88 83.33 45.07 0.00036 3.57
Vende a escala Nacional 52.00 72.22 35.21 0.00051 3.48
Políticas conservación de medio ambiente Poco importante 66.67 44.44 16.90 0.00219 3.06
Ideas y programas innovadoras Practica 52.38 61.11 29.58 0.00260 3.01
Mayor volumen de residuos Orgánicos 52.38 61.11 29.58 0.00260 3.01
Mantenimiento preventivo de maquinaria y equipo Casi siempre 63.64 38.89 15.49 0.00813 2.65
Numero empleados Menos de 11 41.94 72.22 43.66 0.01050 2.56
Nuevos procesos o servicios Siempre 50.00 50.00 25.35 0.01671 2.39
Control de calidad a las materias primas Casi siempre 71.43 27.78 9.86 0.01928 2.34
Políticas conservación de medio ambiente Importante 47.37 50.00 26.76 0.02707 2.21
Promoción social y cultural para el persona Concurso 47.37 50.00 26.76 0.02707 2.21
Mantenimiento preventivo de maquinaria y equipo Casi nunca 100.00 16.67 4.23 0.02855 2.19
Programas control de calidad y mejoras Casi nunca 100.00 16.67 4.23 0.02855 2.19
Generan ahorro Poco importante 50.00 44.44 22.54 0.02960 2.18
Exención de impuestos Siempre 53.85 38.89 18.31 0.03000 2.17
conocimiento normas medio ambiente No conoce 36.84 77.78 53.52 0.03172 2.15
Plan de producción Nunca 62.50 27.78 11.27 0.04287 2.03
Tabla C.28: Características de las Pymes del grupo 1 Prinqual
Categorías Cla/Mod Mod/Cla Global p.value v.test
Control de calidad del producto terminado Casi siempre 78.57 57.89 19.72 0.00001 4.34
Tratamiento de residuos Desecha 53.33 84.21 42.25 0.00004 4.12
La producción le ha permitido Ganar 51.61 84.21 43.66 0.00007 3.96
Generan ahorro Poco importante 68.75 57.89 22.54 0.00013 3.82
Empleados educación universitaria Hasta 25% 66.67 52.63 21.13 0.00057 3.44
Ideas y programas innovadoras Practica 57.14 63.16 29.58 0.00076 3.37
Mayor volumen de residuos Orgánicos 57.14 63.16 29.58 0.00076 3.37
Vende a escala Nacional 52.00 68.42 35.21 0.00128 3.22
Control de calidad a las materias primas Casi siempre 85.71 31.58 9.86 0.00220 3.06
Numero de empleados Menos de 11 45.16 73.68 43.66 0.00473 2.82
Tipo contrato jo Hasta 25% 43.75 73.68 45.07 0.00747 2.67
Mantenimiento preventivo de maquinaria y equipo Casi siempre 63.64 36.84 15.49 0.01206 2.51
Políticas conservación de medio ambiente Poco importante 58.33 36.84 16.90 0.02399 2.26
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